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作为 化 学 工程 领域 标志 性 的 工具 书 ， 本 次 修订 秉承 “继承 与 创新 相 结合 ”的 编写 宗旨 ， 


















































分 5 卷 共 30 
篇 全 面前 述 了 当前 化 学 工程 学 科 领 域 的 基础 理论 、 单 元 操作 、 反 应 器 与 反应 工程 以 及 相关 交叉 学 科 及 其 所 
体现 的 发 展 与 研究 新 成 果 、 新 技术 。 在 前 版 的 基础 上 ， 各 篇 在 内 容 上 均 有 较 大 幅度 的 更 新 ， 特 别 是 加 强 了 
言 息 技 术 、 多 尺度 理论 、 微 化 工 技术 、 离 子 液体 、 新 材料 、 催 化 工程 、 新 能 源 等 方面 的 介绍 。 本 手册 立足 
学 科 基础 ， 着 眼 学 术 前 沿 ， 紧 密 关联 工程 应 用 ， 全 面 反映 了 化 工 领 域 在 新 世纪 以 来 的 理论 创新 与 技术 应 用 






































成 果 。 

本 手册 可 供 化 学 工程 、 石 油 化 工 等 领域 的 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 相 关 高 等 院 校 的 师 生 参考 。 
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化 学 工业 是 一 类 重要 的 基础 工业 ， 在 资源 、 能 源 、 环 保 、 国 防 、 新 材料 、 生 
物 制药 等 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 ， 对 我 国 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 改 革 开放 以 
来 ， 我 国 化 学 工业 得 到 长 足 的 发 展 ， 作 为 国民 经 济 的 支柱 性 产业 ， 总 量 已 达 世 界 
第 一 ， 但 产品 结构 有 待 改 善 ， 质 量 和 效益 有 待 提高 ， 环 保 和 安全 有 待 加强 。 面 对 
产业 转型 升级 和 节能 减 排 的 严峻 挑战 ， 人 们 在 努力 思考 和 探索 化 学 工业 绿色 低 碳 
发 展 的 途径 ， 加 强化 学 工程 研究 和 应 用 成 为 一 个 重要 的 选项 。 作 为 一 门 重要 的 工 
程 科学 ， 化 学 工程 内 容 非常 丰富 ， 从 学 科 基 础 (如 化 工 热力 学 、 反 应 动力 学 、 伟 
递 过 程 原理 和 化 工 数学 等 ， 到 工程 内 涵 (如 反应 工程 、 分 离 工 程 、 系 统 工程 、 安 
全 工程 、 环 境 工程 等 再 到 学 科 前 沿 如 产品 工程 、 过 程 强化 、 多 尺度 和 介 尺 度 
理论 、 微 化 工 、 离 子 液体 、 超 临界 流体 等 ) 对 化 学 工业 和 国民 经 济 相关 领域 起 着 
重要 的 作用 。 由 于 化 学 工程 的 重要 性 和 浩瀚 艰深 的 内 容 ， 手 册 就 成 为 教学 、 科 
研 、 设 计 和 生产 运行 的 必 备 工 具 书 。 

《化 学 工程 手册 》( 第 一 版 ) 在 汉 伯 华 、 苏 元 复 和 张 洪 沅 等 先生 的 指导 下 ， 从 
1978 年 开始 组 稿 到 1980 年 开始 分 册 出 版 ， 共 26 篇 1000 余 万 字 。《 化 学 工程 手 
册 》( 第 二 版 ， 在 时 钓 、 汪 家 鼎 、 余 国 琼 、 陈 敏 恒 等 先 生 主持 下 ， 对 各 个 篇 章 痢 
有 不 同 程度 的 增补 ， 并 增 列 了 生物 化 工 和 污染 治理 等 篇 章 ， 全 书 共计 29 T 
1996 年 出 版 。 前 两 版 手册 都 充分 展现 了 当时 我 国 化 学 工程 学 科 的 基础 理论 水 平 
和 技术 应 用 进展 情况 。 出 版 后 ， 在 石油 化 工 及 其 相关 的 过 程 工 程 行业 得 到 了 普 这 
的 使 用 ， 为 广大 工程 技术 人 员 、 设 计 工作 者 和 科技 工作 者 提供 了 很 大 的 帮助 ， 对 
我 国 化 学 工程 学 科 的 发 展 和 进步 起 到 了 积极 的 推动 作用 。《 化 学 工程 手册 》( 第 二 
版 ) 出 版 至 今 已 历经 20 余年 ， 随 着 科学 技术 和 化 工 产业 的 飞速 发 展 ， 作 为 一 本 
基础 性 的 工具 书 ， 内 容 下 待 更 新 。 基 础 理论 的 进展 和 工业 应 用 的 实践 也 都 为 手册 
的 修订 提出 了 新 的 要 求 和 增添 了 新 的 内 容 。 

《化 学 工程 手册 》( 第 三 版 ， 的 编写 秉承 继承 与 创新 相 结 合 的 理念 ， 立 足 学 科 
基础 ， 着 眼 学 术 前 沿 ， 紧 密 关联 工程 应 用 ， 致 力 于 促进 我 国 化 学 工程 学 科 的 发 
展 ， 推 动 石油 化 工 及 其 相关 的 过 程 工业 的 提 质 增 效 ， 以 及 新 技术 、 新 产品 、 新 业 
态 的 发 展 .《 化 学 工程 手册 》 (第 三 版 ) 共 分 30 篇 ， 总 篇 幅 在 第 二 版 基础 上 进行 

















了 适度 扩充 。“ 化 工 数学 ”由 第 二 版 中 的 附录 转 为 第 二 篇 ; 新 增 了 过 程 安全 篇 ， 
树立 本 质 更 安全 的 化 工 过 程 设计 理念 ， 突 出 体现 以 事故 预防 为 主 的 化 工 过 程 风 险 
管控 的 思想 。 同 时 ， 根 据 行业 发 展 情 况 ， 调 整 了 个 别 篇 音 ， 例 如 ， 将 工业 炉 篇 并 
入 传 热 及 传 热 设 备 篇 。 另 外 ,各 篇 均 有 较 大 幅度 的 内 容 更 新 ， 相 关 篇 章 加 强 了 信 
息 技 术 、 多 尺度 理论 、 微 化 工 技术 、 离 子 液 体 、 新 材料 、 催 化 工程 、 新 能 源 等 新 
技术 的 介绍 ， 以 全 面 反 映 化 工 领 域 在 新 世纪 的 发 展 成 果 。 

《化 学 工程 手册 》 (第 三 版 ) 的 编写 得 到 了 工业 和 信息 化 部 、 中 国 石油 和 化 学 
工业 联合 会 及 化 学 工业 出 版 社 等 相关 单位 的 大 力 文 持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 同 
时 ， 对 参与 本 手册 组 织 、 编 写 、 审 稿 等 工作 的 高 校 、 研 究 院 、 设 计 院 和 企 事 业 单 
位 的 所 有 专家 和 学 者 表达 我 们 最 诚挚 的 谢意 ! 尽管 我 们 已 尽 全 力 ， 但 限于 时 间 和 
水 平 ， 手 册 中 难免 有 玻 漏 及 不 当 之 处 ， 有 奶 请 读者 批评 指正 ! 
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第 一 版 序言 


化 学 工程 是 以 物理 、 化 学 、 数 学 的 原理 为 基础 ， 研 究 化 学 工业 和 其 他 化 学 类 
型 工业 生产 中 物质 的 转化 ,改变 物质 的 组 成 、 性 质 和 状态 的 一 门 工 程 学 科 。 它 出 
HF 19 世纪 下 半 叶 ， 至 本 世纪 二 十 年 代 ， 从 理论 上 分 析 和 归纳 了 化 学 类 型 (化 
工 、 冶 金 、 轻 工 、 医 药 、 核 能 ……) 工业 生产 的 物理 和 化 学 变化 过 程 ， 把 复杂 的 
工业 生产 过 程 归 纳 成 为 数 不 多 的 若干 个 单元 操作 ， 从 而 芮 定 了 其 科学 基础 。 在 以 
后 的 发 展 历程 中 ， 进 而 相继 出 现 了 化 工 热 力学 、 化 学 反应 工程 、 传 递 过 程 、 化 工 
系统 工程 、 化 工 过 程 动态 学 和 过 程控 制 等 新 的 分 支 ， 使 化 学 工程 这 门 工程 学 科 具 
备 更 完整 的 系统 性 、 统 一 性 ， 成 为 化 学 类 型 工业 生产 发 展 的 理论 基础 ， 是 本 世纪 
化 学 工业 持续 进展 的 重要 因素 。 

工业 的 发 展 ， 只 有 建立 在 技术 进步 的 基础 上 ， 才 能 有 速度 、 有 质量 和 水 平 。 
四 十 年 代 初 ， 流 态 化 技术 应 用 于 石油 催化 裂化 过 程 ， 促 使 石油 工业 的 面貌 发 生 了 
划时代 的 变化 。 用 气体 扩散 法 提取 铀 235， 从 核燃料 中 提取 稣 ， 用 精密 蒸馏 方法 
从 普通 水 中 提取 重水 ; 用 发 酵 欠 深 层 培 养 法 大 规模 生产 青 考 素 ; 建立 在 现代 化 工 
技术 基础 上 的 石油 化 学 工业 的 兴起 等 等 ， 这 些 使 人 类 生活 面貌 发 生 了 重大 变 
化 。 六 十 年 代 以 来 ， 化 工 系统 工程 的 形成 ， 系 统 优化 数学 模型 的 建立 和 电子 计算 
机 的 应 用 ， 为 化 工装 置 实现 大 型 化 和 高 度 自动 化 ， 最 合理 地 利用 原料 和 能 源 创 造 
了 条 件 ， 使 化 学 工业 的 科研 、 设 计 、 设 备 制 造 、 生 产 发 展 踏 上 了 一 个 技术 上 的 新 
台阶 。 化 学 工程 在 发 展 过程 中 ， 既 不 断 丰 富 本 学 科 的 内 容 ， 又 开发 了 相关 的 交叉 
学 科 。 近 年 来 ， 生 物化 学 工程 分 支 的 发 展 ， 为 重要 的 高 科技 部 门生 物 工 程 的 兴起 
创造 了 必要 的 条 件 。 可 见 ， 化 学 工程 学 科 对 于 化 学 类 型 工业 和 应 用 化 工 技术 的 部 
门 的 技术 进步 与 发 展 ， 有 着 至 为 重要 的 作用 。 

由 于 化 学 工程 学 科 对 于 化 工 类 型 生产 、 科 人 研 、 设 计 和 教育 的 普遍 重要 性 ， 在 
案头 备 有 一 部 这 一 领域 得 心 应 手 的 工具 书 ， 是 广大 化 工 技术 人 员 众 望 所 趋 。1901 
年 ， 世 界 上 第 一 部 《化 学 工程 手册 》 在 英国 问世 ， 引 起 了 人 们 普遍 关注 。1934 
年 ， 美 国 出 版 了 《化 学 工程 师 手 册 》， 此 后 屡次 修订 ， 至 1984 年 已 出 版 第 六 版 ， 
这 是 一 部 化 学 工程 学 科 最 有 代表 性 的 手册 。 我 国 从 事 化 学 工程 的 科技 、 教 育 专 家 
们 ， 在 五 十 年 代 ， 就 兽 共 商 组 织 编纂 我 国 化 学 工程 手册 大 计 ， 但 由 于 种 种 原因 ， 
































迁延 至 七 十 年 代 末 中 国 化 工学 会 重新 恢复 活动 后 方 始 着 手 。 值 得 庆 圣 的 是 ， 荟 集 
我 国 化 学 工程 界 专 家 共同 编纂 的 这 部 重要 巨著 终于 问世 了 。 手 册 共 分 26 篇 ， 先 
分 篇 陆续 印行 ， 为 方便 读者 使 用 ， 现 合 订 成 六 卷 出 版 。 这 部 手册 总 结 了 我 国 化 学 
工程 学 科 在 科研 、 设 计 和 生产 领域 的 成 果 ， 问 读者 提供 理论 知识 、 实 用 方法 和 数 
据 ， 也 介绍 了 国外 先进 技术 和 发 展 趋势 。 希 望 这 部 手册 对 广大 化 学 工程 界 科技 人 
员 的 工作 和 学 习 有 所 神 益 ， 能 成 为 读者 的 良师益友 。 我 相信 ， 该 书 在 配合 当前 化 
学 工业 尽快 殉 服 工 艺 和 工程 放大 设计 方面 的 薄弱 环节 ， 尽 快 消 化 引进 的 先进 技 
术 ， 缩 短 科 人 研 成 果 转 化 为 生产 力 的 时 间 等 方面 将 会 起 积极 作用 ， 促 进化 工 的 
发 展 。 

我 作为 这 部 手册 编 篆 工作 的 主要 支持 者 和 组 织 者 ， 谨 向 《手册 》 编 委 会 的 编 
委 、 承 担 编写 和 审 校 任务 的 专家 、 化 学 工程 设计 技术 中 心 站 、 出 版 社工 作 人 员 以 
及 对 《手册 》 编 审 、 出 版 工作 做 出 贡献 的 所 有 同志 ， 致 以 衷心 的 感谢 ,并 欢迎 广 
大 读者 对 《手册 》 的 内 容 和 编排 提出 意见 和 建议 ， 供 将 来 再 版 时 参考 。 





























冯 伯 华 
1989 年 5 月 


《化 学 工程 手册 》 (第 一 版 ) 于 1978 年 开始 组 稿 ，1980 年 出 版 第 一 册 “〈 气 液 
传 质 设 备 ) ， 以 后 分 册 出 版 ， 不 按 篇 次 ,至 1989 年 最 后 一 册 出 版 发 行 ， 共 26 篇 ， 
合计 1000 余 万 字 ， 卷 幢 浩 繁 ， 堪 称 巨 著 。 出 版 之 后 ， 因 系 国内 第 一 次 有 此 和 手册， 
深 受 各 方 读者 欢迎 。 特 别 是 在 装订 成 六 个 分 册 后 ， 传 播 较 广 。 

手册 是 一 种 参考 用 书 ， 内 容 须 不 断 更 新 ， 方 能 满足 读者 需要 。 最 近 十 几 年 
来 ， 化 学 工程 学 科 在 过 程 理 论 和 设备 设计 两 方面 ， 都 有 不 少 重要 进展 。 计 算 机 的 
广泛 应 用 ， 新 颖 材料 的 不 断 出 现 ， 能 量 的 有 效 利 用 ， 以 及 环境 治理 的 严峻 形势 ， 
对 化 工 工艺 设计 提出 更 为 严格 的 和 创新 的 要 求 。 化 工 实践 的 成 功 与 否 ， 取 决 于 理 
论 和 实际 两 个 方面 。 也 就 在 这 两 方面 ， 在 第 一 版 出 版 之 后 ， 有 了 许多 充实 和 发 
展 。 手 册 的 第 二 版 是 在 这 种 形势 下 进行 修订 的 。 

第 二 版 对 于 各 个 篇 章 都 有 不 同 程度 的 增补 ， 不 少 篇 章 还 是 完全 重 写 的 。 除 此 
而 外 ， 还 有 几 个 主要 的 变动 : 增 列 了 生物 化 工 和 污染 治理 两 篇 ， 这 是 适应 化 学 
工程 学 科 的 发 展 需要 的 。 四 将 冷冻 内 容 单独 列 篇 。 思 将 化 工 应 用 数学 改 为 化 工 应 
用 数学 方法 ， 编 和 附录， 便于 查阅 。 四 增加 化 工 用 材料 的 内 容 ， 用 列表 的 方式 ， 
排 在 附录 内 。 

这 次 再 版 的 总 字数 ， 经 过 反复 革 酌 ， 压 缩 到 不 超过 600 万 字 ， 仅 为 第 一 版 的 
二 分 之 一 左右 ， 分 订 两 册 ， 便 于 查阅 。 

本 手册 的 每 一 篇 都 是 由 高 等 院 校 和 研究 单位 的 有 关 专 家 编写 而 成 ， 重 点 在 于 
化 工 过 程 的 基本 理论 及 其 应 用 。 有 关 化 工 设 备 及 机 器 的 设计 计算 ， 化 工 出 版 社 正 
在 酝酿 另外 编写 一 部 专用 手册 。 

本 手册 的 编 委 会 成 员 、 摆 稿 人 及 审 稿 人 ， 对 于 本 书 的 写成 ， 在 全 过 程 中 都 给 
了 予 了 极 大 的 关怀 、 有 具体 的 指导 和 积极 的 参与 ， 在 此 说 致 谢 忱 。 化 工 出 版 社 领导 的 
关心 ， 有 关 编 辑 同 志 的 辛勤 劳动 ， 对 于 本 书 的 出 版 起 了 重要 的 作用 。 

化 学 工业 部 科技 司 、 清 华 大 学 化 工 系 、 天 津 大 学 化 学 工程 研究 所 、 华 东 理 工 
大 学 〈 原 华东 化 工学 院 )， 在 这 本 手册 编写 过 程 中 从 各 个 方面 包括 经 费 上 给 予 大 
力 的 支持 ， 使 本 书 得 以 较 快 的 速度 出 版 ， 特 向 他 们 表示 深 深 的 谢意 。 

本 手册 的 第 一 版 得 到 了 冯 伯 华 、 苏 元 复 、 张 洪 沅 三 位 同志 的 关心 和 指导 ， 







































































冯 伯 华 同 志和 张 洪 沅 同 志 还 参加 了 第 二 版 的 组 织 工作 ， 可 惜 他 们 未 能 看 到 第 二 
的 出 版 ， 在 此 我 们 并 表示 深 深 的 悼念 。 
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液 固 分 高 过 程 综 论 


11 相关 流体 力学 及 计算 


过 滤 过 程 是 液 固 分 离 的 主要 过 程 之 一 ， 其 特点 是 流体 流动 类 型 基本 上 属于 极 慢 的 层 流 流 
动 。 影 响 流动 的 宏观 因素 有 过 滤 操 作 压 力 、 流 体 流 量 、 流 速 、 温 度 、 滤 液 黏 度 、 过 滤 介 质 
等 ， 也 与 滤 饼 结构 、 毛 细 现 象 、 妹 凝 、 凝 聚 、 电 动 现象 等 微观 因素 有 关 。 固 体 颗粒 粒 径 越 
大 ， 宏 观 因素 越 占 主导 ; 固体 颗粒 粒 径 越 小 ， 微 观 因素 越 突 出 。 由 此 可 见 ， 影 响 过 滤 过 程 的 
因素 很 多 ， 用 单纯 的 理论 分 析 来 处 理 过 滤 过 程 是 很 困难 的 。 过 滤 过 程 的 研究 是 一 门 实践 性 很 
强 的 科学 ， 以 实践 为 基础 的 、 经 验 的 、 半 经 验 的 公式 在 过 滤 计 算 中 仍 有 很 大 的 作用 521 。 

过 滤 分 离 是 复 相 流 体 通过 多 孔 介 质 的 流动 过 程 。 两 相 流 体 在 微 孔 介质 孔 际 中 的 流动 ， 是 
研究 过 滤 过 程 的 基础 。 传 统 的 研究 思路 是 从 描述 单个 粒子 在 静止 流 场 内 沉降 现象 的 Stoke’ s 
定律 演变 而 得 来 的 。 过 滤 过 程 是 悬浮 液 流体 流 经 错综复杂 的 多 孔 介 质 滤 饼 及 过 滤 介 质 的 流 
动 。Kozeny 将 复杂 的 多 孔 介 质 以 不 同 直径 的 毛细 管束 来 表征 ， 而 后 利用 Hagen-Poiseulle 77 
程式 导出 Caman-Kozeny 方程 ， 其 基本 内 容 已 为 人 们 所 接受 。 

传统 滤 饼 过 滤 过 程 经 过 近 几 十 年 的 研究 ， 已 有 很 大 进步 ， 但 由 于 过 滤 过 程 涉及 因素 多 、 
实践 性 强 ， 理 论 计 算 结果 与 实际 误差 较 大 史 。 由 于 数值 分 析 理 论 和 计算 方法 的 进步 ， 计 算 
流体 力学 (CFD) 在 采用 旋 流 沉降 分 离 等 领域 的 应 用 ， 得 到 了 实测 结果 的 成 功 验证 。 对 于 滤 
饼 过 滤 ， 尤 其 对 高 黏度 、 可 压缩 物料 ， 过 滤 条 件 与 过 滤 结 果 之 间 的 关系 错综复杂 ， 常 规 的 回 
归 算 法 难以 适用 。 引 入 数据 驱动 算法 进行 研究 ， 既 不 依赖 滤 饼 过 滤 过 程 的 经 验 知识 ， 又 从 实 
验 数据 的 角度 ， 对 过 程 进 行 分 析 ， 采用 数据 驱动 算法 中 的 支持 向 量 机 (support vector 
machine, SVM) 来 研究 过 滤 物 料 中 难 测量 的 过 滤 参 数 与 过 滤 条 件 间 的 关系 ， 可 得 到 较 好 的 
预测 效果 [5 。 随 着 计算 技术 与 实验 测试 手段 的 进步 ， 过 滤 理 论 及 模型 化 将 更 加 接近 实际 。 



































































































































1.2 过 程 分 类 


液 固 分 离 过 程 根据 原理 ， 主 要 分 为 两 大 类 : 一 类 为 液体 受 限制 、 固 体 颗 粒 处 于 流动 的 过 
程 ， 包 括 浮 选 、 重 力 沉降 和 离心 沉降 等 操作 ; 男 一 类 为 固体 颗粒 受 限制 、 液 体 处 于 流动 的 过 
程 ， 包 括 滤 饼 过 滤 、 深 层 过 滤 和 筛 滤 等 操作 。 显 然 ， 前 者 取决 于 固体 颗粒 和 液体 之 间 的 密度 
差 ; 而 后 者 应 以 具有 过 滤 介 质 为 前 提 56."]。 

(1) F 浮 选 是 在 悬浮 液 内 充 人 足够 的 空气 〈 或 其 他 气体 ) 形成 气泡 ， 晤 浮 液 中 玻 水 
性 的 固体 颗粒 即 黏 附 在 气泡 上 而 升 到 液 面 ， 从 而 将 其 搬出 。 产 生气 泡 的 方法 有 分 散 法 、 溶 入 
法 和 电解 法 等 ， 由 此 形成 不 同 的 浮 选 操作 。 浮 选 在 矿砂 分 离 方 面 早已 得 到 工业 应 用 ， 目 前 在 
造纸 、 炼 油 或 污水 处 理 等 领域 也 成 为 一 种 有 效 的 分 离 方法 [1 。 









































1 液 固 分 离 过 程 综 论 22-3 











(2) 重力 沉降 重力 沉降 是 借 重 力作 用 分 离 液 固 混 合 物 的 过 程 。 分 离 后 的 底 流 中 含有 高 
浓度 的 固体 ， 而 在 上 部 的 洪流 中 则 基本 上 是 清 液 。 重 力 沉降 进行 的 前 提 是 固体 颗粒 和 脸 浮 液 
之 间 有 密度 差 。 

大 部 分 工业 用 装置 都 以 较 简 便 的 沉降 覃 形式 实现 沉降 操作 。 沉 降 槽 按 分 离 目 的 可 分 为 浓 
缩 槽 和 澄清 槽 ， 前 者 主要 目的 在 于 获得 浓 笛 的 底 流 ， 进 料 一 般 都 较 浓 ;后 者 主要 目的 在 于 获 
得 澄清 的 溢 流 ， 进 料 浓度 一 般 都 较 低 。 为 了 增 大 沉降 速率 ， 如 工艺 条 件 需 要 和 人 允许 时 ， 可 添 
加 絮凝 剂 或 凝聚 剂 等 。 

(3) 离心 沉降 离心 沉降 是 在 惯性 离心 力作 用 下 进行 的 沉降 分 离 过 程 。 悬 浮 液 中 国体 
(或 液体 ) 颗粒 质点 ， 在 旋转 时 受到 的 惯性 离心 力作 用 可 以 成 百倍 或 万 倍 地 大 于 重力 ， 因 此 
对 那些 在 重力 场 中 不 能 分 离 的 微粒 和 乳 浊 液 将 特别 有 效 。 用 于 离心 沉降 的 装置 一 般 分 为 : 器 
号 固定 的 ， 悬 浮 液 在 吉 喘 内 旋转 ， 如 旋 流 器 ;机 号 旋转 的 ， 由 机 吴 带 动 悬浮 液 在 机 内 旋转 的 
各 种 沉降 离心 机 。 

CD 旋 流 器 ” 旋 流 器 无 转动 部 件 ， 液 流 的 旋转 是 悬浮 液 由 泵 输送 流体 进入 切 向 进口 时 产 
生 的 。 旋 流 器 内 存在 的 高 速度 梯度 场 形成 的 剪 切 力 ， 足 以 引起 颗粒 凝聚 体 的 破坏 ， 这 种 作用 
虽 不 是 分 离 操作 所 希望 的 ， 但 是 很 适合 分 级 。 由 于 旋 流 器 性 能 可 靠 且 价格 低廉 ， 因 此 它 在 分 
离 和 分 级 过 程 中 都 得 到 广泛 应 用 ， 主 要 用 于 增 浓 操作 。 

© 沉降 离心 机 ”沉降 离心 机 由 转 鼓 带动 悬浮 液 旋 转 ， 其 旋转 液 流 中 无 显著 剪 切 作 用 ， 

这 种 沉降 离心 机 很 适合 于 分 离 液 - 固 、 液 - 液 - 固 等 有 密度 差 的 悬浮 液 。 在 现 有 类 型 中 ， 矶 式 分 
离 机 和 螺旋 务 料 沉降 离心 机 是 完全 连续 操作 的 ; 转 鼓 上 无 孔 的 三 足 式 沉降 离心 机 ， 无 论 是 利 
用 人 工 或 刮刀 印 料 都 属于 间歇 操作 。 
(4) 滤 饼 过 滤 ” 滤 饼 过 滤 有 一 个 形成 过 程 。 过 滤 开 始 时 ， 由 于 过 滤 介 质 的 筛 滤 作 用 ， 有 
固体 颗粒 沉积 在 这 个 比较 薄 的 可 渗透 的 过 滤 介 质 表 面 。 当 这 层 初 始 滤 饼 出 现 于 过 滤 介 质 上 
时 ， 沉 积 过 程 和 截留 作用 随即 转 到 由 初始 滤 饼 层 来 完成 ， 由 于 初始 滤 饼 层 不 断 加 厚 ， 此 时 过 
滤 介 质 只 起 支撑 作用 。 

在 传统 的 滤 饼 过 滤 装 置 中 ， 滤 饼 不 受 搅动 ， 固 体 颗 粒 以 过 滤 介 质 为 其 流动 的 终端 ， 因 此 
也 可 称 为 终端 过 滤 (dead end filtration) 。 

(5) 动态 过 滤 (dynamic filtration) 传统 的 滤 饼 过 滤 是 料 浆 CR FRO 垂直 流向 过 滤 
介质 表面 ， 固 体 颗粒 大 部 分 被 截留 在 过 滤 介 质 表面 ， 形 成 滤 饼 层 。 随 着 过 滤 操 作 的 进行 ， 滤 
饼 层 增 厚 ， 过 滤 阻 力 增加 ， 过 滤 速 率 逐 渐 下 降 ， 最 后 导致 过 滤 操 作 无 法 进行 。 

动态 过 滤 是 料 浆 在 压力 、 惯 性 离心 力作 用 或 其 他 外 力作 用 下 ， 使 加 入 的 料 浆 与 过 滤 面 成 
平行 (或 旋转 ) 的 切 癌 运动 ， 料 浆 在 运动 中 进行 过 滤 ， 过 滤 介 质 上 只 积存 少量 的 滤 饼 (或 不 
积存 滤 饼 )， 基 本 上 摆脱 了 滤 饼 束缚 的 一 种 过 滤 技 术 。 国 外 也 有 将 动态 过 滤 称 为 限制 滤 饼 层 
增长 的 过 滤 。 过 滤 机 理 属于 注 层 滤 饼 过 滤 或 无 滤 饼 层 过 滤 。 如 果 过 滤 介 质 是 多 和 孔 烧 结 金属 
管 、 塑 料 管 或 非 织 造 的 滤 息 等 ， 此 时 动态 过 滤 机 理 即 属于 动态 过 滤 与 深层 过 滤 的 结合 ， 它 在 
许多 过 滤 领 域内 (包括 膜 过 滤 ) 得 到 应 用 ， 统称 为 动态 过 滤 (dynamic filtration) 或 错 流 过 
滤 (cross flow filtration)[3] 。 为 了 保持 初始 阶段 薄 层 滤 饼 的 高 过 滤 速 率 ， 现 在 提供 了 多 种 
方法 ， 如 以 机 械 的 、 水 力 的 或 电场 的 人 为 干扰 来 限制 滤 饼 增长 。 

(6) 压榨 过 滤波 饼 脱 液 的 目的 是 当 滤 饼 作为 产品 需 进 一 步 干燥 时 ， 可 降低 滤 饼 水 分 ， 
减少 干燥 过 程 费 用 ， 同 时 还 能 减少 滤 饼 体积 ; 当 有 价值 的 成 分 存在 于 液体 中 时 ， 可 减少 有 价 
值 的 成 分 的 损失 ， 提 高 滤液 回收 率 。 使 半 流 动 性 或 无 流动 性 的 液 固 混合 物 ， 通 过 压缩 其 体积 
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实现 液 固 分 离 的 设备 称 为 压榨 过 滤 机 。 过 滤 操 作 和 压榨 操作 的 目的 相同 ， 都 是 实现 液 固 分 
离 。 压 榨 脱 液 比 干燥 脱 液 经 济 得 多 ， 能 同时 达到 节省 能 源 与 有 效 地 利用 资源 的 目的 ， 因 此 近 
来 有 压榨 装置 的 新 型 过 滤 设 备 得 到 了 发 展 [5] 。 

机 械 压 榨 脱 液 和 气体 置换 脱 液 是 最 常用 的 两 种 脱 液 方式 。 在 某 些 场合 ， 如 压 滤 机 中 ， 两 
种 方式 同时 并 用 ， 这 样 脱 液 效果 更 好 。 

机 械 压榨 法 适用 于 颗粒 可 压缩 、 可 变形 的 滤 饼 ， 滤 饼 的 可 压缩 性 越 高 ， 压 榨 脱 液 的 效果 
也 越 好 。 现 在 常用 机 械 压 榨 法 来 降低 滤 饼 的 含 液 率 。 滤 饼 的 最 终 含 湿 量 取决 于 脱 液 过 程 的 操 
作 条 件 、 液 体 性 质 和 滤 饼 结构 等 (1]。 

(7) 深层 过 滤 (depth filtration) ” 当 处 理 的 液体 中 所 含 固体 颗粒 浓度 相当 低 (质量 分 数 
约 二 0.1%)， 液 流 中 颗粒 的 粒 径 很 小 ， 一 般 液 相 是 有 价值 的 产品 时 ， 可 用 深层 过 滤器 来 完成 
澄清 分 离 要求 。 

深层 过 滤 是 将 低 浓 度 料 浆 通 过 一 定 厚度 的 粒状 或 纤维 滤 材 〈 床 层 ) ， 使 固体 颗粒 附着 于 
滤 材 内 部 ， 以 获得 澄清 的 滤液 ， 工 业 上 只 有 在 固体 颗粒 粒 径 很 小 或 固体 体积 分 数 在 0. 126 DA 
下 时 才 采 用 深层 过 滤 。 深 层 过 滤 的 阻力 主要 是 过 滤 介 质 阻力 ， 这 个 阻力 随 过 滤 操 作 的 进行 过 
滤 介 质 内 部 孔隙 通道 不 断 被 固体 颗粒 堵塞 而 增加 。 当 床 层 压 降 达 到 一 定 值 时 ， 说 明 床 层 孔 院 
大 部 分 被 堵塞 ， 过 滤 速 率 明显 下 降 ， 已 无 法 满足 工艺 操作 要 求 ， 过 滤 需 终止。 

深层 过 滤 使 用 的 技术 包括 深层 床 过 滤 、 预 数 层 过 滤 、 滤 忌 过 滤 和 滤 简 过 滤 和 等 。 这 些 方法 
都 涉及 把 固体 颗粒 截留 在 多 孔 介 质 或 预 数 层 内 部 ， 比 利用 沉降 澄清 方法 可 得 到 更 清 的 滤液 。 

(8) fag ”得 滤 是 借 重 力 使 液体 通过 得 网 的 操作 。 各 种 得 常用 于 脱水 ， 多 层 筛 也 用 于 分 
级 。 为 使 所 有 颗粒 或 絮凝 的 巧 浮 液 尽快 通过 得 网 ， 并 不 致 堵塞 科 孔 ， 常 辅 以 振动 或 其 他 方式 
的 运动 。 

在 得 滤器 中 有 一 种 称 作 粗 滤 器 的 ， 将 它 安 放 在 悬浮 液 流动 系统 中 ， 以 挡住 流体 中 那些 不 
一 定 经 常 出 现 的 ， 但 为 下 游 工 艺 流程 所 不 能 要 的 大 颗粒 或 其 他 杂 物 。 
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随 着 工业 的 发 展 ， 分 离 对 象 越 来 越 扩 大 ， 对 分 离 的 要 求 也 更 高 、 更 严 。 为 了 使 液 固 混 合 
物 有 效 和 经 济 地 进行 分 离 ， 对 于 难 分 离 的 悬浮 液 必 须 采 用 过 滤 分 离 过 程 强 化 技术 [5 Jn. 

中 进行 预 处 理 。 如 加 入 少量 凝聚 剂 或 絮凝 剂 、 表 面 活 性 剂 等 ， 改 变 悬 浮 液 的 状态 ;加 
入 助 滤 剂 改善 滤 饼 结构 与 过 滤 性 能 ; 还 有 超声 处 理 、 降 黏 处 理 等 。 

C 滤 饼 洗涤 。 在 需要 回收 固体 物质 的 液体 过 滤 中 ， 往 往 液 体 中 含有 多 种 可 溶性 的 固体 
杂质 。 滤 饼 洗涤 是 用 与 滤液 相同 或 相 溶性 极 好 的 纯净 液体 将 滤 饼 内 残留 的 滤液 置换 出 来 ， 以 
提高 滤液 的 回收 率 或 减少 滤 饼 内 滞留 杂质 含量 的 一 种 后 处 理 方法 。 

© 多 种 过 滤 设 备 集成 化 。 将 多 种 功能 集成 配合 或 集中 于 一 种 装置 ， 使 之 满足 各 种 工艺 
的 要 求 。 

CD 过 滤 介质 的 功能 化 集成 。 随 着 科学 技术 和 工业 生产 的 不 断 发 展 ， 对 过 滤 介 质 的 要 求 
越 来 越 高 ， 要 求 不 仅 具 有 机 械 截 留 作用 ， 同 时 还 要 具有 其 他 功能 。 新 型 滤 材 可 以 添加 高 分 子 
树脂 、 硅 党 土 、 活 性 炭 等 ; 采用 电化 学 吸附 加 深层 机 械 截 留 的 原理 对 物料 进行 选择 性 过 滤 ， 
如 带电 从 吸附 作用 ， 含 活性 炭 使 其 具有 吸附 、 脱 色 作 用 ， 有 的 过 滤 介 质 材质 含 催 化 剂 能 起 到 
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催化 反应 作用 等 [3， 

重力 沉降 、 分 级 与 旋 流 嚣 ， 浮 选 、 离 心 沉降 、 滤 饼 过 滤 、 离 心 过滤 、 压 榨 过 二 滤 等 过 程 及 
设备 ， 设 备 选 型 、 模 拟 及 放大 ， 过 滤 介质 与 选用 ， 过 程 强化 等 ， 均 属于 环保 、 资 源 、 能 源 、 
材料 、 水 处 理 、 石 油 、 化 工 、 食 品 、 医 药 、 轻 工 等 工业 中 最 常用 的 操作 及 不 可 或 缺 的 技术 ， 
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将 在 以 下 各 章 中 介绍 
关于 深层 过 滤 和 筛 滤 已 在 矿业 选矿 、 污 水 处 理 、 市 政 用 水 和 交通 、 机 电 等 领域 得 到 大 量 





应 用 ， 本 篇 也 做 一 概略 介绍 。 
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MNA 


沉降 分 离 基 本 原理 


2.1 


降 分 离 法 分 类 





固 液 分 离 中 的 沉降 分 离 是 在 重力 场 中 或 离心 力 场 中 利用 液 固 两 相 


作 。 前 者 简称 重力 沉降 ， 后 者 简称 离心 沉降 。 


EB. E. 
浓缩 的 主要 目的 是 提高 原料 悬浮 液 中 的 固 相 浓度 。 澄 清 的 主要 目 


量 较 少 的 
相 以 得 到 澄清 的 液 相 。 在 大 多 数 的 化 工 生产 实践 中 ， 要求 沉 降 分 离 操 作 同 时 进行 浓缩 和 





























的 密度 差 进 行 分 离 的 操 


沉降 分 离 操 作 根 据 分 离 要 求 不 同 而 分 成 浓缩 、 





的 是 除去 含 








清 ， 既 得 到 浓缩 的 固 相 物质 ， 又 得 到 澄清 的 液 相 。 





分 级 是 利用 悬浮 液 中 各 类 固体 颗粒 所 具有 的 不 同 的 沉降 速度 ， 


者 两 类 以 上 颗粒 群 的 操作 。 固 体 颗粒 在 液体 中 的 沉降 速度 受 颗粒 粒 和 
因素 的 影响 ， 在 用 沉降 分 离 法 进行 分 级 操作 时 ， 应 同时 考虑 这 两 个 因素 ， 确 定 具 体操 作 





条 件 。 





沉降 分 离 过 程 是 悬浮 液 中 悬浮 的 颗粒 群 在 重力 或 惯性 离心 力 的 作 








过 程 。 此 过 程 一 般 可 分 为 三 个 区 间 : OHERA AHR EE RED. KE 








涉及 粘连 现象 时 ， 是 单个 颗粒 的 自由 沉降 过 程 ; © M a E 
时 所 有 的 颗粒 作为 一 个 颗粒 群体 一 同 沉 降 ， 称 为 干涉 沉 


相互 干涉 ， 这 


增 大 到 颗粒 相互 接触 的 ， 颗粒 沉降 受到 下 面 颗粒 的 制约 ， 沉 降 速 度 变 得 非常 缓慢 ， 











的 进一步 提高 ， 依 靠 颗 粒 本 身 重量 的 惯性 力 所 产生 的 压力 ， 称 为 压缩 

自由 沉降 与 干涉 沉降 之 间 分 界 的 极限 浓度 值 ， 与 液 固 相 物料 的 浓 
才 及 粒 径 分 布 情况 等 有 关 。 例 如 ，CaCOs 在 水 中 的 悬浮 液 出 现 干 涉 沉降 的 质量 浓度 约 为 
4 中 ， 但 它 在 茶 或 丙酮 中 的 悬浮 液 出 现 干 涉 沉降 的 质量 浓度 值 只 有 1%. 











2.2 液体 中 单个 固体 颗粒 的 运动 
液体 中 的 固体 颗粒 除 沿 力 场 的 力作 用 线 方向 运动 外 ， 还 随 液体 的 运动 方向 运动 。 因 此 ， 


可 能 ! ! 现 一 维 、 





二 维 





或 三 维 








El 
HE 


将 固体 颗粒 群 分 成 两 类 或 





径 及 液 固 两 相 密 度 差 两 个 








用 下 ， 在 液体 中 的 运动 
回 相 颗粒 之 间 无 相互 干 
度 时 ， 颗粒 的 沉降 受到 
降 过 程 ; 包 当 固 相 浓度 
相 浓度 

















i 





沉降 过 程 。 
度 和 性 质 、 固 相 颗 粒 尺 




















运动 情况 。 如 在 间歇 沉降 槽 中 的 固体 的 沉 


降 ， 可 视 为 在 静止 液体 





中 的 一 维 运动 ; 在 一 端 进 料 和 另 一 端 洪流 的 连续 沉降 覃 中 的 固体 颗粒 沉降 ， 可 视 为 二 维 运 





动 ; 在 沉降 离心 机 或 旋 流 器 的 旋转 液体 中 ， 固 相 颗 粒 的 沉降 则 为 三 维 


点 出 发 ， 对 于 用 沉降 方法 进 和 





了 液 固 分 离 操作 ， 固 体 颗粒 的 有 效 运 动 是 沿 
上 的 运动 。 因此 ， 本 节 仅 阐述 固体 颗粒 沿 力 场 的 力作 用 方向 上 的 一 维 





和 运动。 从 工程 实用 的 观 
力 场 的 力作 用 线 方向 
运动 。 
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2.2.1 单个 球形 颗粒 在 静止 的 无 限 液体 中 的 沉降 运动 


固体 颗粒 在 液体 连续 介质 中 运动 时 ， 要 受到 介质 的 阻力 。 在 重力 场 中 沉降 时 ， 最 初 阶段 
为 加 速 运动 ， 所 受阻 力 随 速 度 的 增加 而 增 大 。 当 阻力 增 大 到 与 推动 力 相等 时 ， 上 颗粒 的 沉降 速 
度 成 为 恒 速 ， 称 为 最 终 沉 降 速 度 。 最 初 的 加 速 阶段 很 短 ， 例 如 密度 为 3000kg*m ?. #13 
IJH 811m 和 243pm 的 颗粒 ， 在 水 中 重力 沉降 的 加 速 阶段 时 间 分 别 为 0.01s 和 0.1s。 因 此 ， 
工程 计算 时 ， 此 加 速 阶段 可 忽略 不 计 。 

由 于 各 种 固 相 颗粒 的 密度 及 粒 径 以 及 液 相 的 密度 和 黏度 各 异 ， 沉 降 速 度 也 各 不 相 
同 ， 因 此 颗粒 周围 液体 的 流 型 也 有 所 不 同 。 一 般 将 此 流 型 分 别 为 三 种 : 层 流 型 、 过 渡 
W. mõ ORAR) 型 。 流 型 不 同 ， 影响 阻力 的 规律 不 同 ， 最终 沉降 速度 的 计算 公 
式 也 不 同 。 

判断 三 种 流 

































































， 用 下 列 无 量 纲 数 KU, 








be: 


(22-2-1) 








zB. d 为 固体 颗粒 的 粒 径 ，8g 为 重力 加 速度 ; w 为 液体 的 黏度 ; po,、pi 分 别 为 固体 和 
液体 的 密度 。 
单个 球形 颗粒 在 无 限 的 静止 液体 中 最 终 沉 降 速度 u 可 用 下 式 计算 52]. 
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poene 
" 





E (22-2-2) 


3b” p, 




















式 中 符号 意义 同上 式 ， 和 常数 5 Mn 由 流 型 决定 ， 见 表 22-2-1。 各 流 型 的 KK 值 范围 也 见 
表 22-2-1, 


R 22-2-1 由 流 型 决定 的 b5 和 nn 值 














流 型 K fü b n 
层 流 型 K«3.3 24.0 1.0 
过 渡 型 3. 3C K «43. 6 18.5 0. 6 
ii ji Ad 43. 6>K 0. 44 0 
K 值 大 于 2360 时 ， 式 (22-2-2) 不 适用 ， 因 为 此 时 微小 的 速度 变化 将 出 现 阻力 系数 的 急 


剧变 化 。 但 在 化 工 生 产 的 实际 情况 中 ， 极 少 有 天 值 大 于 2360. 〈 约 相当 于 雷诺 数 Re —2X 
105) 的 情况 。 于 是 三 个 流 型 区 的 最 终 沉降 速度 的 计算 公式 如 下 : 


























d’ (os 一 008 
Ec dE (22-2-3) 
d*5(p,—p)g Ti 
u=0 128l — CÓ (22-2-4) 
0. go 4 


MN oH 
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潮流 区 


«=| 


-= ij 
01 


2.2.2 单个 球形 颗粒 在 有 限 静 止 液体 中 的 沉降 运动 


生产 实践 中 的 沉降 分 离 过 程 是 在 容器 〈 沉 降 覃 或 浓缩 模 ) 中 进行 的 。 当 颗粒 粒 径 d 与 
容器 直径 D 的 比值 较 显 著 时 ， 应 考虑 容器 壁 对 沉降 速度 的 影响 ， 特 别 是 在 实验 时 用 量 简 或 
试管 离心 机 进行 沉降 实验 时 ， 更 应 该 考虑 器 壁 的 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 沉 降 速 度 应 加 以 修 
正 。 考 虑 器 壁 影 响 的 沉降 速度 us f PAGES. 

















修正 系数 p RFRA, 


层 流 区 


x 








irs ifi DX 


Mq/D«2X10 *!Ef. a BOSE UC XE BE NFF Z, RRT, 


unu 





-| 1—(d/D) | 
W110.475(4/D) 


1 
7 1 十 2.35(Z7D) 





3, 一 1 一 (L/D)15 


2.2.3 非 球形 颗粒 的 沉降 速度 


非 球形 颗粒 的 形状 多 式 多 样 ， 且 与 同体 积 的 球形 颗粒 相 比 ， 表 面积 较 大 ， 在 沉降 过 程 中 
受到 的 阻力 也 较 大 。 在 工程 实用 中 ， 非 球形 颗粒 的 沉降 速度 仍 用 球形 颗粒 的 速度 计算 公 





算 ， 但 公式 中 的 d 值 需 采用 非 球形 颗粒 的 当量 直径 4。 值 或 实测 值 。 
实验 室 测定 颗粒 粒 径 及 粒 径 大 小 分 布 时 ， 由 于 测量 方法 不 同 ， 所 得 结果 略 有 差异 。 用 重 


力 沉 降 法 和 离心 沉降 法 所 得 粒 径 称 为 
沉降 公式 计算 ,所 得 结盟 
径 为 等 体积 当量 球 直 径 









































若 颗 粒 的 几何 形状 比较 规则 ， 可 按 表 22-2-2 确定 当量 直径 dL, 
R 22-2-2 几 种 典型 形状 的 当量 直径 d。 

















(22-2-5) 





(22-2-6) 


(22-2-7) 


(22-2-8) 


(22-2-9) 





st 


斯 托 克 斯 直径 gs ， 又 称 水 力 直径 。 用 gs 作为 de RA 
最 为 接近 实际 情况 。 用 库 尔 特 计数 姻 (Coulter counter) 测量 的 粒 
dv， 用 于 计算 沉降 速度 时 ， 所 得 结果 比 实际 情况 略 快 。 












































形状 长 片 状 方 片 状 圆 片 状 圆柱 状 针 状 立方 体 | 多 面体 
几何 尺寸 KX JEX JE 长 X 厚 HR X BR 直径 义 长 度 直径 义 长 度 AK | HERF 
aXbXs aXs dXs dXIl dXI a d 
1,225 — 4D"? 
d. 1.5475" (ab)!/^ |1.547(a5)!/2 1. 456 (ds) 2| 7 7 Tu) 4 H.225(4?D) "| 1.182a | 0.775d 
2 d 
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人 
液体 也 以 一 定 的 速度 运动 。 这 时 ， 颗 粒 的 绝对 沉降 速度 是 
沉降 方向 上 分 速度 的 合成 速度 。 故 上 述 公式 计算 所 得 沉降 
对 沉降 速度 。 


m 
上 述 公 式 计算 的 速度 与 液体 在 
速度 


又 称 固体 颗粒 对 液体 的 相 














2.3 流体 中 颗粒 群 的 运 云 动 


2. 3.1 干涉 沉降 

流体 中 甚 浮 的 颗粒 在 沉降 过 程 中 将 引起 周围 液体 的 移动 。 可 以 认为 ,液体 的 移动 包括 两 
部 分 ， 一 部 分 随同 颗粒 向 下 移动 ， 另 一 部 分 则 向 相反 方向 移动 ， 如 图 22-2-1(a) 所 示 。 因 
此 ， 悬 浮 颗 粒 群 的 沉降 会 出 现 颗粒 间 的 相互 影响 。 如 浓度 极 低 时 ， 颗 粒 间 距离 较 大 ， 相 互 影 
响 和 作用 很 小 ， 可 视 作 单个 颗粒 的 自由 沉降 。 但 固 相 浓度 增 大 时 ， 颗 粒 间 的 相互 影响 不 能 忽 
视 ， 出 现 干涉 沉降 。 伯 纳 (Bernea E) 于 1973 年 归纳 出 干涉 效应 来 自 三 个 方面 由 于 沉降 
颗粒 周围 存在 大 量 颗粒 ， 而 颗粒 密度 一 般 又 大 于 介质 密度 ， 使 得 颗粒 像 是 在 密度 增 大 了 的 介 
质 中 沉降 一 样 ， 这 个 效应 称 为 准 静 压 效应 ;颗粒 在 沉降 过 程 中 ， 由 于 其 附近 器 壁 或 其 他 颗粒 
的 存在 ， 必 然 引 起 周围 间隙 流速 的 增 大 ， 从 而 使 介质 的 动力 阻力 增 大 ， ele ended 
示 ， 这 个 效应 称 为 壁面 干涉 效应 ; 颗粒 在 沉降 过 程 中 受到 周围 颗粒 的 碰撞 和 摩擦 ， 进 行 着 动 
E 从 表 观 上 来 看 ， 颗 粒 似乎 是 在 黏度 增 大 了 的 介质 中 沉降 一 样 ， 这 个 效应 称 为 动量 传 
递 效应 [5] 。 
























































流体 速度 
分 布 








ép 








流体 





(a) 
图 22-2-1 容器 中 颗粒 的 沉降 
此 外 ， 沉 降 推 动力 降低 为 固体 密度 o, 与 悬浮 液 表 观 密度 o, 之 差 ， 即 : 
ese, =Le T Lee, t 1—9)p, ]— (o, —0)) (1— 9) (22-2-10) 
式 中 ”9 一 一 基 浮 液 中 固 相 浓度 ， 以 小 数 表 示 。 
颗粒 群 沉降 速度 的 影响 因素 比较 复杂 ， 目 前 使 用 的 经 验 公式 基本 上 引入 三 个 方面 的 影 
响 ， 即 悬浮 液 中国 相 浓度 p、 颗 粒 直径 与 沉降 槽 直径 之 比 4,/DT、 上 颗粒 沉降 雷诺 数 (包括 
粒 径 、 自 由 沉降 速度 及 液体 的 密度 与 条 度 )。 为 此 ， 甚 浮 液 中 颗粒 群 的 干涉 沉降 速度 ,可 用 
FRAU, 



























































u, =u (22-2-11) 


9? 


72 —1 — g)" (22-2-12) 
RP, n=f(dp/Dr, Res u 为 单个 颗粒 的 沉降 速度 ，? 为 干涉 沉降 影响 系数 。 根 据 


EE 


-10 第 22 篇 液 国 分 高 


前 人 的 研究 结果 ， 表 22-2-3 中 列 出 了 一 些 经 验 公 式 [8& -0 。 由 于 各 研究 者 的 实验 条 件 及 实验 
物料 的 不 同 ， 所 得 7，* 值 表达 式 和 适应 范围 有 差异 。 


表 22-2-3 ”颗粒 群 干涉 沉降 影响 系数 9， 

































































研究 者 72 适用 c 值 范 围 适用 Re 数 范围 
pdp)" 
Garside 和 Al-Dibouni 5. 09—7n 加 Q0. 6 10 ?«—Re-«3X 10' 
3 737 0. 104 Re" 
2» 2. Ó 
PES p=- p) p<0.5 Re 一 2 
- f= p) 107i e 0.5 
Steinour[8] . Re«0. 2 
7,—0.123(1— 9)? /e 0. 3-50. 7 
Lewis 491 9,7 (1—95* 95 1. 1<Re <26 
72 一 (1 一 pD)” 
10 
n=4.65+19.5 S5 Re<0. 2 
] "= (« 354-17. Re 03 0. 2— Re—1 
Richardson 和 Zaki- 
1 
n= (1.45+18 pe 1<Re<200 
n=4.45Re7®! 200<Re<500 
n=2. 39 500< Re 
p= 0—90* 8 9*0. 45 
白 井 隆 吕 1 747 (1—9)?/(69) 0. 25: gx 0. 7 Re 一 1 
9,70. 75(1— 9)? 10 t 82e 0. 3«Coxc0. 7 














(D d 为 颗粒 直径 ; D 为 容器 直径 。 














2. 3.2 压缩 沉降 


悬浮 液 中 ， 当 固 相 浓度 增 大 到 颗粒 相互 接触 时 ， 颗 粒 沉 降 受 到 下 面 颗粒 的 制约 ， 沉 降 变 
得 非常 缓慢 ， 所 有 颗粒 依靠 颗粒 本 身 重量 的 惯性 力 所 产 生 的 压力 一 同 沉降 ， 称 为 压缩 沉降 过 
程 。 例 如 ， 工 业 上 使 用 的 连续 作业 的 沉降 槽 ， 当 其 操作 稳定 后 即 属于 此 类 情况 。 如 果 是 间 睦 
操作 ， 如 实验 室 用 量 简 进 行 沉降 实验 ， 尽 管 实验 设备 及 方法 极为 简单 ， 但 由 于 该 操作 是 一 个 
非 稳 态 过 程 ， 故 其 沉降 过 程 极为 复杂 1]。 


2.3.3 最 大 通 量 密度 
通 量 密度 是 指 单位 沉降 面积 上 单位 时 间 内 流 过 的 固体 量 ， 按 体积 计时 ， 通 量 密度 Q, 为 : 









































Q. —9u, —99,u (22-2-13) 


对 于 特定 物料 而 言 ，u 是 定 值 ， ne ed ne HE o 的 函数 。 由 此 可 求 得 
最 大 通 量 密度 下 的 最 宜 浓度 o 值 ， 以 供 实 际 液 固 分 离 操作 中 调节 进 料 浓度 时 参考 。 例 如 
7 一 (1 一 pp)" 时 : 





























Q, =ọ (1— 9)"u (22-2-14) 
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设 物料 一 定 ，u 为 定 值 ， 求 最 宜 9 值 ， 即 


dQ, 
让 一 [0 9)" — ng (1 一 p) ]u —0 


由 此 解 出 g 二 1/(1 十 wn)， 此 即 为 最 宜 浓度 值 。 当 n= 二 4.65 Bf, 9 —0.177, IET, AX 
通 量 密度 为 : 














Qs,max — 9 (1 Q)"u —0.0175u 


2.3.4 临界 颗粒 直径 


实际 生产 中 ， 悬 浮 液 的 固 相 颗粒 群 由 不 同 尺 十 的 颗粒 组 成 ， 粒 径 分 布 是 多 分 散 的 。 在 液 
国 分 离 操 作 中 ， 悬 浮 液 被 分 离 为 沉 酒 和 分 离 液 。 设 进 料 悬浮 液 和 分 离 液 中 固 相 颗粒 的 粒 径 微 
分 分 布 曲 线 分 别 为 A(&) 和 fido. WK 22-2-2 所 示 。 曲 线 f(a) 下 的 面积 表示 悬 泽 液 中 
HER. fid) 下 面积 表示 分 离 液 中 国 相 量 ， 而 两 曲线 间 面 积 表 示 沉 渣 中 国 相 量 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 粒 径 大 于 和 等 于 临界 直径 4 .的 颗粒 全 部 进入 沉渣 ;小 于 4 的 颗粒 ， 则 一 部 分 进入 
沉 酒 ， 另 一 部 分 进入 分 离 液 ， 此 4. 值 称 为 颗粒 群 中 的 临界 粒 径 。 它 的 定义 是 ， 悬浮 液 的 固 相 
颗粒 中 能 被 全 部 分 离 出 来 的 颗粒 中 的 最 小 颗粒 粒 径 。 对 于 某 一 悬浮 液 而 言 ，&. 并 非 固定 不 变 ， 
它 与 分 离 要 求 和 分 离 设 备 性 能 有 关 ， 其 关联 式 ， 对 于 层 流 流 态 的 沉降 设备 可 写成 [5 : 
























































f (d) 


f(d) 



































图 22-2-2 悬浮 液 和 分 离 液 中 固 相 颗粒 粒 径 微分 分 布 曲线 














d. —(Q/g, KX)? (22-2-15) 
式 中 ，Q 为 悬浮 液 流量 ， 即 生产 中 分 离 设 备 的 生产 能 力 或 分 离 要 求 的 处 理 量 ;天 — 


(po. 一 p01)g/(184) 二 Apg/(184); 3 为 分 离 设备 的 沉降 面积 ; 其 余 符号 同 前 。 

在 工程 实际 应 用 中 ,设计 时 可 根据 分 离 要 求 ， 即 根据 甚 浮 液 处 理 量 和 分 离 液 港 清 度 或 固 
相 回 收 率 确定 &.， 计 算出 所 需 的 沉降 面积 而 确定 机 型 和 规格 ; 对 已 有 的 分 离 设备 校 核 计算 
时 ， 根 据 分 离 设备 的 沉降 面积 ， 可 确定 相对 的 Q 和 4. 值 。 从 式 (22-2-15) 可 以 看 出 ， 对 于 
一 定 的 分 离 设 备 ， 提 高 生产 能 力 Q 将 使 &. 值 增 大 ， 从 而 使 分 离 效 果 降 低 ， 分 离 液 中 国 相 含 


量 增 大 。 















































2.4 总 分 离 效率 和 部 分 分 离 效 率 


2.4.1 和 总 分 离 效率 
在 液 固 分 离 操作 中 ， 总 分 离 效率 是 指 巧 浮 液 中 的 固 相 回收 率 已 rs 或 液 相 脱 除 率 Ero H 








EE 
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于 在 生产 或 实验 中 易于 取得 悬浮 液 、 沉 酒 和 分 离 液 的 浓度 数据 ， 故 多 据 此 求 取 总 分 离 效率 。 
设 甚 浮 液 的 进 料 流量 为 G〈 以 质量 计 )， 经 分 离 后 的 沉渣 质量 流量 为 G.， 分 离 液 流量 为 
Gr， 三 者 的 固 相 质量 浓度 分 别 为 C、C。、Cr (以 小 数 表示 )。 根 据 物 料 衡 算 ， 以 下 等 式 


























成 立 : 
总 物料 平衡 
G, =G. Gi (22-2-16) 
固 相 物 料 平衡 
GC =G.C. + GC (22-2-17) 
液 相 物料 平衡 
G(1—0) 2G. — CO +G (AC) (22-2-18) 
根据 以 上 三 式 可 求 得 : 
沉渣 与 悬浮 液 的 比例 为 
G./G= S A (22-2-19) 
分 离 液 与 悬浮 液 的 比例 为 
GG - (22-2-20) 


总 分 离 效率 分 别 按 以 下 公式 计算 : 
固 相 回收 率 ， 按 定义 为 


GeCe (C—CpC. 


GC  (Ce—CpC CARARE 


E; 





液 相 脱 除 率 ， 按 定义 为 


iG (C€,—C)0—-C0 


G(1—C) (C.—Cp)0QG-—C) (22-2-22) 


Eri 





2.4.2 综合 分 离 效 率 


液 固 分 离 操 作 中 ， 如 果 仅 只 有 较 高 的 固 相 回收 率 或 液 相 脱 除 率 ， 不 一 定 有 较 好 的 分 离 效 
果 。 对 于 浓缩 ， 要 有 较 佳 的 分 离 效 果 ， 不 但 应 有 较 高 的 固 相 回收 率 ETrs， 而 且 还 必须 使 沉渣 
含 液 量 低 。 沉 渣 中 带 走 的 液 量 与 原料 悬浮 液 中 液体 量 的 比率 称 为 沉渣 带 液 率 W.. P FR 
计算 : 












































Gl—C) (C 一 CD(GL 一 Co) 
G(I 一 C) 《Ce 一 CD 一 C) 

因此 ， 最 佳 的 分 离 效 果 应 是 ETs 接 近 1， 而 三, 接近 0。 于是， 判断 分 离 效 果 好 坏 的 应 是 
(ET 一 Ws)， 称 为 综合 分 离 效率 EF。: 


W, = (22-2-23) 





(00.0) 
E. Eq, —W, o es (22-2-24) 





2 沉降 分 离 基本 原理 22-13 





对 于 澄清 ， 不 但 液 相 脱 除 率 ET 要 高 ， 而 且 分 离 液 中 带 走 的 固 相 要 低 ， 才 能 得 到 较 好 的 
分 离 效 果 ， 分 离 液 带 走 的 固 相 量 与 原料 及 浮 液 中 的 固 相 量 之 比 称 为 分 离 液 中 国 相 带 失 率 Wi ， 
其 计算 式 为 : 








_ Gr1Cr (Cc — C2Cí 
GC (C. —CpDC 


IER, ZRAOAPRBEDWOR E.—ET—Wi:. HAS 5X O2-2-24) 相同 。 
2.4.3 部 分 分 离 效率 

Ec 为 部 分 分 离 效 率 又 称 级 效率 ， 是 指 悬 浮 液 的 多 分 散 性 的 固 相 颗粒 群 中 各 级 尺寸 颗粒 
的 分 离 效 率 。 设 颗粒 群 的 尺寸 分 布 是 d1、ds、…、d。.、…、d， 通 过 分 离 后 ， 大 于 临界 直 


径 4 的 颗粒 全 部 回收 ， 其 Ec 二 100%= 二 1， 从 di 到 Le 的 颗粒 只 能 部 分 分 离 回收 ， 则 Ec— 
0 一 100% 二 0 一 1， 如 图 22-2-3 所 示 。 


Wi 





(22-2-25) 
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j 

dzs dso ds. d. dn 
d 








22-2-8 级 效率 Eo 曲线 


REFR. UUE, DARP AMEEN M, MMM W: 














M=M. +M; (22-2-26) 
Ma, — COM a, + OM Da, (22-2-27) 





式 中 ， 三 项 符号 分 别 表示 直径 为 di 的 颗粒 在 悬 译 液 、 沉 酒 和 分 离 液 中 的 质量 含量 。 于 
是 ， 根 据 级 效率 定义 得 ; 





| Ma; Mfeldi) 
(Da,  Mif(di) 


UB. fidi) 和 fiL; 分 别 表示 悬浮 液 和 沉渣 中 所 含 直 径 为 di 的 颗粒 百分数 ， 亦 即 

二 者 粒 径 微分 分 布 中 所 占 百 分 数 。 考 虑 到 MOM 实则 是 固 相 回收 率 忆 Ts ， 故 上 式 可 写成 : 
feldi;) 
f(di) 
级 效率 对 于 评价 分 离 效率 是 很 有 用 的 。 从 图 22-2-3 可 以 看 出 ， 级 效率 曲线 傅 陡 ， 分 级 
明显 ， 分 级 效果 愈 好 。 设 d2; 、dio 和 qz 分 别 为 级 效率 等 于 0.25、0.50 和 0.75 的 颗粒 直 
其 中 dio 又 称 分 离 中 径 ， 它 与 临界 直径 d .是 液 固 分 离 中 判断 分 级 和 分 离 效果 的 两 个 重要 





(22-2-28) 


G 








Ec SErts (22-2-29) 




















A B 





L] 


MN oH 
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颗粒 直径 。 级 效率 曲线 的 陡峭 度 用 下 式 表示 : 





H = (22-2-30) 


H AAK., HRA., DRAHT. 
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分 级 与 旋 流 器 


3.1 分 级 装置 的 类 型 与 性 能 

分 级 装置 由 于 所 用 分 散 介质 的 不 同 而 分 为 两 种 不 同 的 类 型 。 利 用 液体 介质 〈 主 要 是 水 ) 
的 称 为 湿式 分 级 器 ， 利 用 气体 介质 〈 主 要 是 空气 ) 的 称 为 干 式 分 级 器 。 本 篇 仅 介绍 湿式 分 级 
器 ， 它 又 分 为 沉降 分 级 器 、 水 力 分 级 器 、 机 械 分 级 器 和 离心 分 级 器 四 种 。 
































3.1.1 沉降 分 级 器 

沉降 分 级 器 是 利用 颗粒 群 中 颗粒 的 重力 沉降 速度 的 差异 进行 分 级 的 最 简单 的 分 级 设备 。 
在 选矿 作业 中 和 常 称 为 重 选 设备 。 典 型 的 几 种 沉降 分 级 器 如 图 22-3-1 所 示 。 图 中 : (a) 为 全 
流 分 级 器 ， 由 长 方形 槽 或 矩形 截面 的 长 流 槽 构成 。 这 种 分 级 器 由 于 粗 粒 组 分 不 能 连续 排出 ， 
故 只 能 用 于 间 吹 操作 。 为 使 模 截 面 上 流速 均匀 ， 可 在 模 中 加 多 孔 整 流 板 。 全 流 分 级 器 可 在 不 
同 长 度 上 得 到 不 同 粒度 级 别 的 颗粒 。 分 级 的 临界 颗粒 直径 可 按 有 关公 式 计 算 。 (OO 为 表面 
流 分 级 器 ， 是 由 小 端 在 下 的 圆锥 简 或 角 锥 简 所 构成 的 。 原 料 自 上 表面 水 平 加 入 ， 流 体 流 动 如 
图 中 所 示 ， 粗 粒 沉降 在 锥 底部 ， 由 小 端 底 流 口 排出 ; 细 粒 随 洪流 排出 。(c) 为 多 级 表面 流 分 
级 器 ， 由 多 个 四 角 锥 简 表 面 流 分 级 器 组 成 ， 由 于 它 按 由 小 到 大 的 串联 顺序 排列 ， 因 此 可 按 颗 
粒 尺 寸 大 小 逐 段 分 级 。(d) 为 砂 锥 分 级 器 ， 由 小 端 在 下 的 圆锥 简 组 成 ， 与 表面 流 分 级 器 不 

















— 




































































图 22-31 几 种 沉降 分 级 器 
] 一 原液 ; 2,4 一 整流 板 ; 3 一 粗 粒 ; 5 一 微粒 


EE 
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同 之 处 在 于 原料 从 中 心 加 入 并 由 圆周 边 溢 流 。 这 种 分 级 器 可 做 成 大 容量 的 。 在 选矿 作业 中 稍 





用 于 精 选 设备 之 前 ， 作 除 砂 用 ,圆锥 角 一 般 常 用 40'—60^, 
3.1.2 水 力 分 级 器 











水 力 分 级 器 是 重力 沉降 分 级 器 的 改进 型 式 ， 在 沉降 模 底 部 或 分 选 室 中 加 入 压力 水 ， 向 上 








流动 的 水 起 淘 析 作用 ， 带 走 微 粒 ， 可 提高 分 级 精度 ， 但 要 增加 水 的 耗 量 

















分 级 ; O 为 多 级 水 力 分 级 器 ， 在 各 级 锥 底 有 选 别 简 (图 中 只 绘 出 一 个 





， 如 图 22-3-2 所 示 。 


图 22-3-2 中 (a) 为 单 级 水 力 分 级 器 ， 在 欠 底 有 选 别 简 ， 压 力 水 从 选 别 简 进 和 有 助 于 颗粒 的 





)， 并 有 隔 板 以 避免 


各 级 间 溢 流 液 的 短路 ; (OO 为 多 个 选 别 室 并 联 在 一 起 组 成 的 多 室 式 水 力 分 级 器 ， 这 种 分 级 器 


容量 较 大 ， 但 粗 粒 组 分 的 底 流 浆 排 出 较 难 ; (d) 为 虹吸 式 水 力 分 级 器 ， 
出 含 粗 粒 组 分 的 底 流 ， 并 可 保持 选 别 室 中 浓度 恒定 ， 以 提高 分 级 精度 。 


利用 虹吸 管 连续 排 











22-92 几 种 水 力 分 级 器 











] 一 原液 ; 2 一 压力 水 ; 3 一 粗 粒 ; 4 一 选 别 室 ( 简 ); 5 一 微粒 ; 6 一 溢 流 ; 7 


3.1.3 机 械 分 级 器 





机 械 分 级 器 是 利用 机 械 装 置 连续 排出 粗 粒 组 分 的 分 级 装置 ， 处 理 能 力 较 前 两 种 分 级 




















器 大 。 结 构 上 的 共同 特点 是 均 有 倾斜 槽 底 和 排出 粗 粒 组 分 的 机 械 
所 示 。 














装置 ， 如 图 22-3-3 





图 22-3-3(a) 为 邦 此 分 级 露 ， 通 过 沿 分 级 槽 斜面 底部 移动 的 却 齿 将 粗 粒 移送 出 液 面 至 项 














端 排出 ;同时 ， 粗 粒 中 所 含 细 粒 被 洗 掉 大 部 分 。 (bo 为 刮 板 分 级 项 ， 通 过 安装 在 环形 皮带 





























上 的 刮 板 ， 将 粗 粒 沿 倾斜 槽 底 移送 至 端 部 排出 。(c) 为 螺旋 分 级 器 ， 模 / 




















涤 分 级 器 ， 它 是 螺旋 分 级 器 的 改进 形式 ， 也 是 利 


— 

















民 为 半圆 形 并 倾斜 安 


置 ， 通 过 螺旋 输送 器 将 粗 粒 送 至 端 部 排出 ， 它 淘 析 细 粒 的 效果 不 及 前 两 种 。 CD 为 逆流 洗 
j 螺 旋 排 出 粗 粒 ， 但 分 级 槽 为 倾斜 安装 的 回 




















转 圆 简 ， 并 在 粗 粒 离开 液 面 后 用 水 洗涤 ， 增 加 淘 洗 效果 ， 提 高 分 级 精度 。(e) 为 沉降 浓缩 机 
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(g) (b) 


图 22-33 几 种 机 械 分 级 器 
1 一 原液 ，2 一 压力 水 ;3 一 粗 粒 ; 4 一 友 ; 
5 一 微粒 ; 6 一 圆 盘 刮 刀 ; 7 一 振动 网 











(浓密 机 ) ， 用 于 分 级 的 一 种 浓缩 分 级 机 ， 用 旋转 起 齿 将 粗 粒 集中 到 浅 锥 底 中 央 排 出 ， 原 料 液 
供给 速度 较 浓 密 机 大 ， 使 溢 流 液 能 带 走 应 该 分 级 出 来 的 细 粒 组 分 。(f) 为 洗 砂 机 ， 在 倾斜 安 
装 的 浅 圆 简 内 装 有 带 刮 板 的 回转 圆 盘 ， 可 将 粗 粒 刮 出 液 面 并 洗 去 细 粒 ， 主 要 用 于 除去 混凝土 
HSbrpBESE T. (o) 为 改进 型 和 上 夫 分 级 器 ， 由 浓缩 分 级 需 与 邦 肯 分 级 器 组 合 而 成 。 由 浓缩 
分 级 器 底部 排出 的 粗 粒 组 分 ， 再 经 把 齿 分 级 器 洗 泛 后 排出 。 CO. 为 水 力 分 级 需 与 码 齿 分 级 
器 的 组 合式 分 级 器 ， 原 料 自 水 力 分 级 咒 的 振动 网 上 方 加 入 ， 压 力 水 自 振 动 网 下 方 加 入 ， 淘 本 
出 的 微粒 进入 溢 流 ， 粗 粒 落 入 码 齿 分 级 器 中 ， 再 经 洗涤 后 排出 。 


3.14 离心 分 级 器 


利用 惯性 离心 力 进 行 分 级 操作 的 分 级 器 称 为 离心 分 级 器 ， 它 包括 旋 流 器 和 沉降 离心 机 ， 
前 者 见 本 章 3.2 35. 后 者 见 本 篇 第 6 3: 6.2 节 。 


3.1.5 分 级 装置 的 性 能 与 用 途 
几 种 典型 的 湿式 分 级 器 的 性 能 、 尺 寸 、 代 表 性 用 途 列 于 表 22-3-1 中 。 
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3.2 旋 流 器 


旋 流 器 由 于 构造 简单 、 设 备 费 用 低 、 占 地 面积 小 、 处 理 能 力 大 而 广泛 用 于 化 工 、 褒 
金 、 环 保 、 选 矿 、 制 药 等 工业 部 门 ， 但 对 于 液 - 固 分 离 旋 流 絮 来 说 ， 进 料 用 泵 的 动能 消 
耗 大 、 旋 流 器 内 壁 磨损 大 、 操 作 稳 定性 差 、 进 料 浓度 和 流量 的 变化 很 容易 影响 其 分 离 
性 能 。 


3.2.1 旋 流 器 的 结构 


旋 流 器 包括 液 - 固 分 离 旋 流 器 和 液 - 液 分 离 旋 流 器 两 大 类 。 液 - 固 分 离 旋 流 右 是 由 圆柱 简 和 
圆锥 简 组 成 的 容器 ， 如 图 22-3-4 所 示 ， 既 可 作为 分 级 使 用 ， 也 可 作 分 离 用 。 悬 浮 液 由 进 料 
管 沿 切线 进入 圆 简 部 分 ， 形 成 旋 流 如 图 22-3-5 所 示 ， 外 层 为 下 降 旋 流 ， 内 层 为 上 升 旋 流 。 
下 降 旋 流 中 的 粗 粒 在 离心 力作 用 下 向 器 壁 方 向 运动 的 同时 ， 被 下 旋 流 集聚 到 下 方 出 口 ， 形 成 
底 流 浓 浆 排出 。 细 粒 部 分 被 上 升 内 旋 流 挟 带 经 湾流 管 排 出 。 旋 流 器 内 的 流体 的 运动 属 三 维 速 
度 场 ， 由 于 切 向 速度 对 分 离 的 影响 较 大 ， 研 究 者 较 多 ， 提 出 了 不 少 算式 [5 ， 但 用 得 较 多 的 
是 谢 菲尔德 和 列 波 尔 提出 的 计算 切 向 速度 Vi 的 公式 : 




















































































































22--4 旋 流 器 简 图 
Vir" — const (22-3-1) 


RP, r 为 旋 流 器 内 任意 点 位 置 半 径 ; n 为 究 指 数 ， 根 据 不 同 研究 者 的 资料 ，n 值 变 动 
范围 较 大 ， 可 为 0.11 一 1.003] 。 
外 旋 流 靠近 圆 简 壁 处 的 切 向 速度 w , 较 进 料 口 处 速度 w; 小 ， 其 比值 





a =V w/V; (22-3-2) 

a 值 范围 为 0.15 一 0. 8103 。 对 于 标准 型 尺寸 的 旋 流 器 CX 22-3-3). n—0.8. a—0. 45, 

但 切线 速度 随 着 旋转 半径 的 减 小 而 增 大 ， 因 而 内 旋 流 的 切线 速度 v 可 能 超过 进 料 管 口 处 速 
度 , vi v b EE po 用 下 式 计算 : 

















dmg Di ges (22-3-3) 
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式 中 ，Di、D。、D. 分 别 为 进 料 管 、 





锥 角 ，rad。 
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22-3-5 旋 流 器 内 流 型 示意 图 














溢 流 管 和 圆 简 部 分 内 直径 ， 9 为 旋 流 器 锥 简 部 分 圆 


























液 - 液 分 离 旋 流 器 由 切 向 进口 管 、 圆 柱 形 旋 流 腔 、 圆 锥 形 收缩 腔 、 尾 锥 、 尾 管 和 洪流 管 


组 成 ， 如 图 22-3-6 IIR. € W 
旋 流 ， 流 至 尾 锥 段 下 部 。 在 离心 力作 用 下 ， 分散 相 ( 油 颗 粒 ) 向 旋 流 髓 中 心 运 动 并 聚 成 轻 相 
( 油 蕊 )， 形 成 向 上 作 螺 旋 线 流动 的 内 旋 流 ， 最 后 从 洲 流 管 流 出 ， 重 相 ( 清 水) 则 沿 尾 管 流 













































































污水 从 进口 管 切 向 进入 旋 流 腔 ， 形 成 向 下 做 螺旋 线 流动 的 外 































































































出 ， 达 到 油水 分 离 的 目的 。 液 - 液 分 离 旋 流 器 内 的 流动 属 三 维 速度 场 ， 其 切 向 速度 也 可 以 用 
式 (22-3-D 来 计算 。 在 外 螺旋 流 区 ， 指 数 的 变化 范围 为 0.5~0.9; 在 内 螺旋 流 区 ，7 约 
为 一 1. 004, 
| 含油 污水 进口 污水 螺旋 流 线 油 芯 
清 
3 水 
: N | 
| CT DS DAL fs m mm z - " 
guum 
nint 旋 流 腔 收缩 深 kit 尾 管 
图 22-3-6 ” 旋 流 器 油水 分 离 示 意图 
3.2.1.1 整体 结构 形式 


(1) 液 - 固 分 离 旋 流 器 





液 - 固 分 离 旋 流 器 的 结构 形式 主要 为 圆柱 圆锥 组 合 形 式 ， 也 有 由 








单 圆锥 或 单 圆柱 简 组 成 的 。 圆 柱 医 

















锥 形 旋 流 器 的 结构 示意 图 见 图 22-3-7。 按 用 
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途 不 同 ， 





结构 


上 的 区 别 在 于 圆柱 部 分 长 度 、 锥 体 角度 大 小 、 进 料 管 结构 、 底 流 管 结构 、 有 无 压力 水 冲洗 装 





置 等 。 

















(a) 



























































(b) 









































(a), (b) 3B 
Ce) 有 压力 水 冲洗 的 旋 流 器 ; CD 大 锥 角 短 圆锥 旋 流 器 








图 22-3-7 中 (Ca) 、(b) 型 是 通 

















用 型 液 - 固 分 离 旋 流 器 ; 
中 间 粒 度 产 品 可 作为 单独 产品 ， 也 可 返回 进 料 之 中 ， 
要 用 于 选矿 作业 ， 由 于 全 柱 型 水 力 旋 流 右 下 部 也 呈 相 
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旋 流 器 ; 





(c) 
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| 底 流 

















(d) 





Ce) 型 可 同时 获得 两 种 溢 流 产品 ， 
在 选矿 厂 已 得 到 广泛 应 用 ; 
FE 状 ， 故 可 有 效 地 抑制 粗 粒 级 物料 混入 溢 


型 主 


流 ， 从 而 能 较 好 地 保证 淤 流 产品 的 质量 ;(e〉 型 底部 注入 压力 水 可 以 使 底 流 夹带 的 细 粒 级 产 


品 回 到 洪流 ， 提 高 细 粒 级 产品 的 回收 率 和 分 级 效率 ; D 型 增 大 了 离心 沉降 区 ， 有 禾 














内 部 流 场 ， 提 高 分 级 效率 ， 可 在 旋 流 





分 离 。 
为 了 降低 液 - 固 分 离 旋 流 器 的 能 耗 ， 稳 定 其 
中 心 固 棒 〈 图 22-3-8) 。 此 外 还 可 将 液 - 














固 分 离 旋 流 器 的 村 
环 阶 夹 套 ， 然 后 通过 多 孔 介 质 壁 向 旋 流 器 内 充 人 压缩 空气 “〈 图 











E BE REL Ze Lr EE. Shh 
22-3-9) 。 充 气 可 破坏 流体 边 
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[5] 


器 中 加 


[一 个 


界 层 对 细 级 别 颗粒 的 屏障 作用 ， 使 这 些 颗 粒 不 会 全 部 随 边 界 层 进 入 底 流 ， 从 而 达到 减少 底 流 





中 夹带 细 级 别 物料 的 目的 。 

















(2) 液 - 液 分 离 旋 流 器 Thew 的 下 型 液 - 液 分 离 旋 流 器 的 结构 如 图 22-3-10 Brzs 7. BI 














22-3-10 中 (a) 是 标准 型 液 - 液 分 离 般 ， 乳 独 液 从 进口 切 向 进入 旋 流 器 ， 重 相 从 尾 管 出 口 
Cb) 是 指数 曲线 型 旋 流 器 ， 其 圆柱 形 旋 流 腔 和 圆 锁 


流出 ， 轻 相 从 洪流 管 出 口 流出 ; 
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图 22-3-8 带 中 心 



































图 22-3-9 H 
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缩 腔 被 由 指数 曲线 作为 母线 绕 轴 旋转 形成 的 空 腔 取代 ， 尾 争 








旋 流 器 ， 仪 用 锥 简 取 代 其 圆柱 形 旋 流 腔 ; 





轴 旋 转 形成 的 空 腔 取代 其 圆柱 形 旋 流 腔 和 圆锥 形 收 缩 腔 。 这 四 种 





水 分 离 。 与 标准 型 相 比 ， 由 于 在 进口 段 增 大 了 

















分 离 旋 流 器 [9 

















和 尾 管 段 不 变 ; (c) 是 三 
(d) 是 抛物 线 型 旋 流 器 ， 由 抛物 线 作为 母线 绕 





Hon 











73 IN RS] ie Do ie 25] ) 
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Eq ERE. JE f ma EER, DERI 


循环 涡流 ， 指 数 曲线 型 旋 流 器 的 分 离 效 率 可 提高 8765 三 锥 型 旋 流 器 的 分 离 效 率 可 提高 
4. 5%; 而 抛物 线 型 旋 流 器 的 分 离 效 率 会 降低 ， 这 是 因为 进口 段 的 切 向 速度 较 低 ， 会 形成 

















与 标准 型 一 样 的 循环 流 。 

















此 外 ， 还 有 Amoco 型 旋 流 器 和 Kun 型 旋 流 器 [5 。 


(3) 三 相 分离 旋 流 器 如 图 22-3-11 所 示 。 











图 22-3-11 中 的 三 相 分 离 旋 流 器 包括 : 气 - 液 - 固 分 离 旋 流 器 [图 (a) 和 图 (b)]， 液 - 液 - 固 
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图 223-10 几 种 结构 型 式 的 液 - 液 分 离 旋 流 器 示意 图 [7 








Ca) 标准 型 ，(b) 指数 曲 











线 型 ，(c) 三 锥 型 ，(d) 抛物 线 型 


分 离 旋 流 器 [图 (c) 和 图 (d)」 和 和 气 - 液 - 液 分 离 旋 流 器 三 种 类 型 [EC 1. XT (a) 型 旋 
流 吉 ,物料 切 向 进入 后 ， 在 离心 力 的 作用 下 气泡 向 中 心 处 运动 ， 聚 并 成 大 气泡 ， 形 成 空气 
柱 ， 从 溢 流 管 流出 ， 固 相 颗 粒 运动 到 圆 简 底部 被 排出 旋 流 器 ， 含 有 少量 固 相 的 液体 从 底 流 管 
流出 。 这 种 旋 流 器 里 中 心 锥 的 作用 是 使 气泡 向 上 和 运动， 达到 分 离 的 目的 。 (b) 型 的 操作 原 
理 与 (a) 型 大 致 相同 ， 只 是 液 固 悬浮 液 从 底 流 排出 ， 固 相 颗 粒 在 离心 力 的 作用 下 被 甩 向 集 
料 絮 壁 ， 达 到 固 液 分 离 的 目的 。 其 进 料 管 从 简 段 中 部 和 斜 问 插入 ， 有 助 于 气 液 分 离 ， 减 少 短路 




















流 ， 这 种 旋 流 器 排 漆 口 的 制造 精度 要 求 非常 高 ， 会 增加 制造 成 本 。(c) 型 和 Cd 型 都 适用 
于 液 - 液 - 固 分 离 ，(c) 型 底 流 排出 口 的 设计 和 加 工 难度 较 大 ，(d) 型 的 双 浇 流 管 设计 比较 困 















































ME. Co) 型 用 于 气 - 油 -水 混合 物 的 分 离 ， 气 体 在 进 料 简 段 就 被 分 离 ， 而 油 和 水 分 离 靠 内 部 的 


液 - 液 分 离 旋 流 器 来 完成 。 
3.2.1.2 进 料 管 结构 








各 种 进 料 管 结 构 如 图 22-3-12 所 示 。 进 料 接 管 应 避免 造成 进 料 流动 的 湾流 情况 ;， 因此 ， 
中 必须 保证 是 切线 方向 进入 旋 流 器 内 ;外 在 入 口 处 进 料 管 上 需要 设置 弯 管 或 弯 头 时 ， 则 必须 








22-3-13。 图 22-3-12 F(a), (b) 两 种 形式 























使 弯 管 位 于 垂直 于 旋 流 器 轴 心 线 的 水 平面 上 且 使 弯 管 与 切 向 进口 的 旋转 方向 相 一 致 ， 见 图 








容易 造成 进 料 口 处 流体 的 扰动 和 满 动 ， 引 起 较 大 





的 局 部 阻力 损失 ; 采用 (c)、(d) 两 种 形式 可 以 有 效 降 低能 耗 ， 提 高 旋 流 器 的 生产 能 








对 于 油 -水 分 离 旋 流 器 ， 还 可 以 采用 如 
构 。 此 种 结构 可 降低 进口 处 流体 的 扰动 ， 月 
德 螺旋 线 进口 的 分 离 效率 还 要 高 些 L10]。 


22-3-14 所 示 的 带 导 流 段 的 矩形 切 向 进口 的 结 
日 于 油水 分 离 ， 其 效率 可 达到 99. 65%， 比 阿 基 米 








MN oH 


22-24 第 22 篇 液 固 分 离 








































































































PA 气 油水 混合 物 


(e) 











气 - 液 - 固 混合 物 
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油 - 水 - 固 混合 物 
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(b) 


二 次 进口 




















图 22-3-11 相 分 离 旋 流 器 结构 示意 
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[9] 












































水 相 








22-3-12 
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旋 流 器 的 各 种 进 料 


结构 示意 
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截面 ;(b) 不 收缩 ， 圆 形 截面 ; (oO 
(D SJÉAH; (GO 有 可 调节 横 ;({f) 带 可 更 换 嘴 ;(g) 两 个 人 口 



































进口 管 上 正确 布置 
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3.2.1.3 溢 流 管 结构 
旋 流 右 的 洲 流 排出 装置 的 结构 如 





导 流 段 的 矩形 切 向 进 ! 














结构 的 示意 图 
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图 22-3-15 所 示 。 如 洪流 管 的 出 口 位 置 低 于 旋 流 融 的 浇 


流 管 口 位 置 时 ， 应 注意 对 旋 流 融会 产生 虹吸 作用 ， 将 破坏 溢 流 与 底 流 之 间 的 压力 平衡 ， 造 成 
操作 不 稳定 。 要 避免 此 虹吸 作用 ， 可 将 溢 流 排 和 一 个 高 于 进 料 管 口 位 置 的 漏斗 或 容器 中 ， 如 


22-3-16 所 示 [11]，。 
3.2.1.4 底 流 管 结构 


底 流 喷嘴 尺寸 直接 影响 底 流 浓度 、 分 离 的 效率 (中 径 dio 的 大 小 ) 和 底 流 比 Ri 的 大 小 。 
管 结构 一 般 要 考虑 耐 磨 性 和 噶 嘴 尺寸 可 调节 与 可 更 换 的 


底 流 中 国体 颗粒 的 磨损 性 大 ， 故 底 流 





结构 ， 如 图 22-3-17 所 示 。 控 制 底 流 浓度 稳定 的 结构 可 采用 图 22-3-18 所 示 的 装置 。 在 喷嘴 





下 加 一 带 十 字 开 口 的 橡胶 膜 ， 可 在 进 料 浓度 为 1%~~25% (质量 ) 时 ,使 底 流 浓度 的 变化 不 





超过 1% (质量 分 数 )。 
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图 22-3-15 旋 流 器 的 溢 流 排出 装置 结构 示意 图 
(a) 洪流 管 直接 排出 ;(b) 由 集 流 室 过 渡 排 出 ; O 导出 管 与 洪流 管 成 切线 安装 
(D 导出 管 与 集 流 室 成 切线 安装 ; Ce) 溢 流 管 深 度 可 调节 






















































































图 22-3-16 破坏 溢 流 管 虹 吸 作 用 的 结构 
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(8) h) 

图 22-3-17 旋 流 器 底 流 管 结构 示意 图 

Ca) 耐 磨 陶瓷 制 ， 不 可 调节 ; CbO 耐 磨 材料 制 ， 不 可 调 ， 可 更 换 ; Co 橡胶 制 ， 可 调 ， 
可 自动 控制 ，(d) 一 (橡胶 制 ， 可 调 ， PI (o 针 阀 型 ，(h) 可 维持 底 流 浓度 恒定 



































的 橡胶 膜 


















































图 22-3-18 控制 底 流 浓度 稳定 的 开 槽 膜 片 





3.2.2 旋 流 器 的 尺 才 


3.2.2.1 液 - 固 分 离 旋 流 器 尺寸 
液 - 固 分 离 旋 流 器 的 常用 尺寸 范围 如 表 22-3-2 所 示 。 
R 22-3-2” 液 - 固 分 离 旋 流 器 的 尺寸 范围 


D./mm D; D, Du He 0 
10-1220 (1/3-1/103 D, (1/3—1/6) D. (1/6—1/10) D. (1/5—3/2)D. 5^—160*t 






































O 用 于 分 离 时 ，0 二 25"; 用 于 分 级 0 一 28" 一 160"。 
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Bradley 给 出 了 标准 液 - 固 分 离 旋 流 器 的 尺寸 ， 如 表 22-3-3 Bron. 
表 22-3-3 ”标准 液 - 固 分 离 旋 流 器 的 尺寸 [i] 


D, H, H. 


Di D, 
(1/5—1/4)D. (1/6—1/100) D. 





1/2D. D. 20^ 


1/7D. 








3.2.2.2 液 - 液 分 离 旋 流 器 尺寸 
对 于 如 图 22-3-19 所 示 的 双 切 向 进 料 ， 分 离 段 是 由 单 圆 柱 简 和 双 圆 锥 简 组 成 的 液 - 液 分 离 


旋 流 器 ， 常 用 尺寸 范围 如 表 22-3-4 所 示 。 
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22-3-19 液 - 液 分 离 旋 流 器 结构 尺寸 示意 





表 22-3-4 “” 液 - 液 分 离 旋 流 器 的 尺寸 范围 1 





a/(°) B/C) 





.5~15)D 15-«30 1.5 








标准 液 - 液 分 离 旋 流 器 的 尺寸 如 表 22-3-5 所 示 。 
表 22-3-5 ”标准 液 - 液 分 离 旋 流 器 的 尺寸 [ 








3.2.3 旋 流 器 的 性 能 


3.2.3.1 旋 流 器 的 操作 性 能 
液 - 固 分 离 旋 流 器 的 操作 性 能 范围 如 表 22-3-6 Bron. 
表 22-3-6” 液 - 固 分 离 旋 流 器 操作 性 能 范围 














进 料 压力 降 Ap 进 料 速 率 v; 分 离 中 径 d so 单 台 流量 Q 进 料 浓度 c 底 流 浓度 c, 
/MPa /m»s^! /um /m*«*h^! (质量 分 数 )/ 1^ (质量 分 数 )/% 
1~20 最 大 75 





0.02 一 0.14 237915 57-200 0.17300 








液 - 液 分 离 旋 流 器 的 操作 性 能 范围 .71 如 表 22-3-7 所 示 。 
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R 22-3-7” 液 - 液 分 离 旋 流 器 操作 性 能 范围 








进 料 压 力 降 Ap 进 料 速率 v, | 分 割 粒 径 dio 台 流 量 Q 分 流 比 进 料 浓度 p 除 油 率 
/MPa /mss-1 /um /m**h^! / 5 /kg*L^! /% 
0. 2~0.4 3—109 >10 0. 33 一 80 1 一 5 <0. 009 >90 





CD 双 切 向 进口 


3.2.3.2 MEER: 
(1) 液 - 固 分 离 旋 流 器 ” 旋 流 器 的 底 流 流量 Q. 与 进 料 流量 Q 的 比值 RI 称 为 流量 比 ， 它 
接 影响 操作 性 能 的 因素 。Rr 值 的 大 小 主要 取决 于 底 流 管 径 DD, 与 溢 流 管 径 咯 .的 比值 以 
进 料 流量 、 压 力 、 循 环 量 等 操作 条 件 和 洪流 与 底 流 排出 口 结构 。 以 下 公式 供 粗略 计算 用 : 
































R. 











RSTI. (22-3-4) 
XB. RAEE E eE, H FRUS 计算 : 
D 1.75 : 
= u —0. 75 MODE 
Ra 19 (Z) Q (22-3-5) 


式 中 ，Q JHR E, Lemin, 

以 上 Rr 和 RR, 的 计算 式 可 供 设计 或 调整 旋 流 器 时 ， 做 初步 确定 底 流 喷嘴 直径 之 用 。 

(2) 液 - 液 分 离 旋 流 器 ” 液 - 液 分 离 除 油 旋 流 器 一 般 应 用 于 油田 各 环节 含油 污水 的 处 理 ， 
由 于 1 含油 污水 只 含有 几 百 至 几 千 毫克 的 原油 ， 分 流 比 较 小 ， 一 般 为 1 多 一 5 只， 常 为 
1957-3 P4. 
3.2.3.3. 分 级 效率 与 分 离 中 径 ds 

旋 流 器 的 分 级 效率 是 指 小 于 临界 直径 4 的 颗粒 的 部 分 回收 率 ( 亦 即 级 效率 )， 主 要 是 指 
中 径 d50 的 颗粒 的 尺寸 大 小 。 

对 于 液 - 固 分 离 旋 流 器 ， 级 效率 Eo 可 按 式 (22-3-6) 计算 ， 其 曲线 见 图 22-3-20。 




































































(OM a; 


(MD, (22-3-6) 


Fc= 











Dm 


WP, (Ma 和 CM O4, TIRREFERI E AIN d; 的 颗粒 的 质 时 
对 于 旋 流 器 ， 实 际 的 部 分 回收 率 PA R; (图 
22-3-20)， 这 是 由 于 进 料 中 的 一 部 分 ， 因 短路 直接 进入 底 流 所 致 ， 从 图 22-3-20 可 以 看 出 Ri 
值 不 同 ，EG 曲线 也 不 同 ， 中 径 Lio 之 值 也 不 同 。 为 此 ， 需 要 对 实测 的 已 c 按 下 式 进 行 修正 ， 
修正 的 部 分 回收 率 (修正 级 效率 ) EE. 的 曲线 如 图 22-3-21 所 示 。 设 修正 后 的 中 径 为 dio ， 图 
22-3-21 为 按 d/d 纪 描绘 成 的 部 分 回收 率 曲线 ，Bennettt! 中 在 1936 年 提出 如 下 表述 的 计算 式 : 
























































Ec— Ri 
一 一 -3-7 
一 (22-3-7) 


E, —1— exp[— (d /d5o— 0. 115)? ] (22-3-8) 


EE 
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50 
dium 
图 22-3-20 部 分 回收 率 曲 线 
100 
80 
60 
ER 
" 40 
20 
00 1.0 2.0 
didi 
22-3-21 修正 的 部 分 回收 率 
Plitt 在 1971 年 17 提出 了 如 下 公式 : 
E, =1 — exp[— 0. 693 (d /d55)" ] (22-3-9) 
m —.94expC— 1. 588 D (D2 5 /Q)9- 15 (22-3-10) 











XB. ROW DUEB: DD. 为 旋 流 器 洪流 管 下 端口 处 的 简 辟 的 内 直径 ，cm; A 为 旋 流 器 溢 流 管 
下 端口 至 底 流 口 的 距离 ，cm; Q 为 旋 流 器 的 进 料 流量 ，L*min 1!。 

至 于 分 离 器 的 中 径 gio ， 由 于 它 是 判断 旋 流 器 分 离 性 能 的 指标 ， 研 究 者 甚 多 ，cso 与 旋 
流 器 结构 尺寸 、 进 料 浓度 与 进 料 量 以 及 固 液 相 密 度 差 等 有 关 ，1976 年 Plitt 提出 如 下 计算 
di5o 的 经 验 式 [15] : 






































0. 00269D% ** D? * pe? exp(6. 30) 


T nen 0. 38 (0. 45 (22-3-11) 
Di (L— Ho Q9 Co — pj) 





50 





式 中 , De, Di, Dos Das, 工 ， 互 。 均 是 旋 流 器 结构 尺寸 ， 见 图 22-3-4; C 为 进 料 悬浮 液体 
积分 数 ; Q 为 进 料 流量 ，m3。，s ;os.，pl 分 别 为 进 料 悬 浮 液 的 固 相 和 液 相 的 密度 ， 
kg*m 3 。 
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对 于 液 - 液 分 离 旋 流 器 ， 绝 大 部 分 油 滴 最 终 会 并 聚 到 油 芯 ， 此 外 在 分 离 过 程 中 油 滴 也 会 
被 破碎 。 因 此 ， 无 法 建立 关联 式 来 计算 出 so 。 但 可 以 用 下 式 来 计算 除 油 的 级 效率 ECC; 








(22-3-12) 


(1— 106p, — p, )Qdi0 
Eus ew Pa Pw d*1 | 


l8uwW ri” — ri TOSS NJ 





式 中 ，pou 为 油 滴 的 密度 ，kg*m ?5 ov 为 水 的 密度 ，kg*m ?: p, AKI AE. Pars: Q 为 
进 料 流量 ，m3.s 1; da 为 油 滴 的 直径 ，m; 0 为 单位 旋 流 器 长 度 中 油 滴 的 运动 圈 数 ，m 1; 
W 为 旋 流 器 矩形 进口 高 度 ，m; n AUR rV 为 油 世 的 外 径 ，m; ;为 旋 流 器 锥 段 当 量 体 
积 圆柱 体 直径 ，m。 
3.2.3.4 处 理 能 力 和 压力 降 

一 定 尺 寸 旋 流 器 处 理 给 定 的 料 浆 ， 进 料 量 Q 与 进 料 口 和 溢出 口 之 间 的 压力 降 的 关系 是 
相互 依赖 的 。 提 高 压力 降 必 然 增 大 流量 ， 反 之 亦 然 。 除 此 之 外 ,， 增 大 压力 降 还 会 导致 中 径 
d50 变 小 、Rr 下 降 、 总 效率 Er 上 升 、 底 流 浓度 的 提高 和 溢 流 液 泪 清 度 的 提高 。 对 于 液 - 固 分 
离 旋 流 器 ， 其 关系 式 可 用 下 列 准 数 方程 表示 [1 。 

Eu =K , Gee)" (22-3-13) 


XB. Eu 为 欧 拉 数 ; Re 为 雷诺 数 ; 天 ,为 常数 :7 为 指数 ， 与 旋 流 器 具体 结构 尺寸 有 
关 ， 见 表 22-3-8, 







































































表 22-3-8 一 些 已 知 的 旋 流 器 设计 汇总 












































几何 尺寸 比例 放大 系数 
旋 流 器 的 类 型 和 尺寸 
Di/D。 Du/D。 H,/D. L/D. fa 0/C» | St50Eu Kp ny 
Rietema 的 结构 [20] 
(最 佳 分 离 ) 0. 28 0.34 0.4 5 20 0. 0611 24. 38 0. 3748 
D.=0. 075m 
Bradley 的 结构 5211 0. 133 0. 20 0. 33 
6. 85 9 0. 1111 446. 5 0. 323 
D.—0. 038m (1/7. 5) (1/5) (1/3) 
Mozley Jit jii 3 222 0. 154 0. 214 0.57 
7. 43 6 0. 203 6381 0 
D.— 0. 022m (1/6. 5) (3/14) (4/7) 
Mozley 旋 流 器 [231 0. 160 0. 25 0. 57 
7.71 6 0. 1508 445 0 
D,—0. 044m (1/6. 25) (1/4) (4/7) 
Mozley 旋 流 器 523] 0. 197 0. 32 0. 57 
7.71 6 0. 2182 344 0 
D.=0. 04m (1/5) (1/3) (4/7) 
Warman 3" 样 机 RE] 0. 29 0.20 
0.1 4. 0 1 0. 1079 2.61 0.8 
D.=0. 076m (1/3. 5) (1/5) 
RW2515CAKW) t 0. 20 0. 32 
0. 8 6. 24 15 0. 1642 2458 0 
D.—0. 125m (1/5) (1/3) 


























Eu =Ap/p, (Br | (22-3-14) 
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Re =D.v p/u (22-3-15) 
: 1 0. 84 oeit 
pus - Dou 
K,-3(5:) ORI e) (22-3-16) 
D D. 
v, —4Q/nD? (22-3-17) 





UB. Des Dis Dos Das L 均 为 旋 流 器 的 结构 尺寸 ，m; Ap 为 旋 流 器 进 料 口 和 洪流 
口 之 间 压 力 降 ，Pa; wv. 为 旋 流 带 的 特征 速度 ， 按 简体 横 稚 面 计算 的 名 义 平均 流速 ，m*s !; 
ol 为 悬浮 液 液 相 密度 ，kg*m 75 y 为 悬浮 液 液 相 黏 度 ，Pa's。 


3.2.4 旋 流 器 的 设计 


3.2.4.1 液 - 固 分 离 旋 流 器 的 设计 

随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 用 数值 模拟 方法 来 研究 旋 流 器 内 单 相 或 两 相 流动 的 文献 报 
道 越 来 越 多 。 用 计算 流体 力学 可 以 预测 旋 流 器 中 的 速度 分 布 和 压力 分 布 ， 以 及 固 相 颗粒 的 运 
动 轨迹 和 浓度 分 布 ， 从 而 确定 洲 流 浓度 、 底 流 浓 度 、 级 效率 和 总 效率 。 此 外 ， 还 可 以 对 
液 - 固 分 离 旋 流 器 的 结构 尺寸 进行 优化 。 

液 - 固 旋 流 器 的 结构 尺寸 ， 如 圆 简 端 部 直径 D.、 进 口 管 直径 Di. ijui dite D。、 旋 流 
器 长 度 工 、 圆 简 部 长 度 五 .、 洲 流 管 在 管内 长 度 H, MAEA 等 及 其 相关 比例 ， 如 
Di/Dc. Do/Dc, Do/Dc. L/Dc, 五 。/D. 等 对 旋 流 器 的 性 能 有 很 大 影响 。 各 研究 者 提出 了 
略 有 不 同 的 结构 尺寸 比例 值 。Rietema[? 引 提出 的 适宜 尺寸 比例 见 表 22-3-9 。 

表 22-3-9 旋 流 器 适宜 的 结构 尺寸 比例 













































































途 Di/D. D,/D. L/D. H./D. 





分 级 1/7 1/7 2.5 0. 330.4 








设计 旋 流 器 时 ， 可 根据 物料 性 质 〈 固 、 液 相 密 度 ， 固 相 粒 径 ， 液 相 黏度 ) 、 处 理 量 、 分 
离 或 分 级 要 求 〈 分 离 中 径 dio) 和 给 定 的 压力 降 ， 先 初 定 结构 尺寸 比例 ， 再 按 式 (22-3-11)、 
式 (22-3-13) 一 式 (22-3-17) 确定 D.。 此 法 需 试 算 且 无 实验 数据 参考 。Svarovsky[191 提 出 了 
将 Q、Ap、D.、dio 关 联 在 一 起 的 准 数 方程 ， 用 此 方程 再 根据 已 有 实验 数据 CR 22-3-8). 
可 进行 放大 设计 。 准 数 方程 如 下 523] : 
Stso * Eu 一 常数 (22-3-18) 
式 中 ，Szso0 为 斯 托 克 斯 数 ， 用 下 式 计算 ，Ew 用 式 (22-3-13) 计算 。 






































d?o (e, —piv 
Sts 三 : E 22-3-19 
0 1 ( ) 





3.2.4.2 液 - 液 分 离 旋 流 器 的 设计 

对 于 液 - 液 分 离 旋 流 器 ，Sz5o 数 与 Eu 数 不 满 足 式 (22-3-18) 的 关系 ， 这 可 能 是 液 滴 的 变 
形 或 破碎 造成 的 [2 。 这 给 此 类 旋 流 器 的 设计 带 来 了 许多 困难 ， 一 般 用 实验 确定 标准 旋 流 器 
的 结构 和 操作 参数 ,然后 用 流动 相似 原理 进行 放大 设计 。 此 外 ,借助 于 数值 仿真 技术 可 以 为 
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液 - 液 分 离 旋 流 器 的 结构 参数 和 操作 参数 的 确定 提供 依据 。 例 如 ， 李 玉 星 等 2 运用 计算 流体 
力学 的 流 场 模 拟 和 油 滴 的 模拟 技术 ， 模 拟 出 旋 流 器 的 压 降 -流量 曲线 、 分 离 效 率 - 流 量 曲线 及 
级 效率 粒 径 曲 线 ， 并 与 实验 数据 做 了 比较 。 结 果 表 明 ， 在 低 流量 下 压 降 和 分 离 效率 的 模拟 值 
与 实测 值 十 分 吻合 ， 而 当 级 效率 大 于 40% 时 ， 模 拟 值 与 实测 值 比较 吻合 ， 当 油 滴 直径 较 小 
时 ， 模 拟 计 算 结果 存在 较 大 的 误差 。 静 态 液 - 液 旋 流 器 的 进口 压力 较 高 ， 如 Thew 型 60mm 
旋 流 器 的 最 小 驱动 压力 约 为 0.58MPa， 进 料 系 统 难以 满足 这 个 条 件 [81 。 标 准 小 直径 液 - 液 旋 
流 器 〈 表 22-3-5) 有 驱动 压力 低 、 分 离 效 果 好 的 优点 。 对 某 一 额定 处 理 量 ， 用 小 直径 旋 流 器 
所 需 根 数 多 ， 分 离 效果 好 ， 制 造 费 用 虽然 较 高 ， 但 操作 费用 低 52J 。 因 此 ， 对 于 大 流量 的 油 
水 分 离 要 求 ， 一 般 采 用 小 直径 的 油水 分 离 旋 流 器 ， 多 管 并 联 组 装 在 同一 圆 简 容 器 中 形成 模块 
化 组 合 结构 以 满足 需要 ， 如 图 22-3-22 所 示 。 
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22-3-22 ”模块 化 大 处 理 量 液 - 液 分 离 旋 流 器 多 管 并 联 组 装 结构 











对 于 油井 的 井下 油水 分 离 ， 可 采用 液 - 液 分 离 旋 流 器 多 管 串联 组 装 在 管 柱 中 形成 如 图 
22-3-23 所 示 的 井下 油水 分 离 系统 (DOWS) 529， 











原油 液 ”净化 水 。 ”浓缩 油 液 iE Hke 





22-3-23 采 上 注 下 型 DOWS 的 井下 管 柱 结构 示意 图 -23] 
1 一 举 升 油管 ; 2 一 潜 油 电机 ; 3 一 保护 器 ; 4 一 泵 ; 5 一 模块 式 油水 分 离 器 ; 
6 一 内 插 管 ;， 7 一 外 插 管 ，8 一 上 封 隔 器 ; 9 一 滑 套 开关 ; 10 一 下 封 隔 器 ，11 一 注水 油管 
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重力 沉降 基本 原理 与 设备 


重力 沉降 指 的 是 依靠 重力 场 ， 利 用 颗粒 与 流体 的 密度 差 使 其 发 生 相对 运动 而 实现 沉降 分 
离 的 过 程 。 重 力 沉降 常用 于 悬浮 液 的 澄清 与 浓缩 操作 。 澄 清 操 作 一 般 是 指 为 获得 液体 而 含 固 
量 极 少 的 悬浮 液 进行 的 液 固 分 离 ; 浓缩 操作 是 指 为 获得 含 液 量 较 少 的 固体 而 对 悬浮 液 进行 的 
液 固 分 离 。 由 于 澄清 与 浓缩 单元 操作 在 分 离 机 理 上 存在 一 定 的 差异 ， 因 而 设计 方法 有 别 ， 设 
备 也 不 同 。 若 生产 要 求 得 到 澄清 的 液 相 和 演 缩 的 固 相 ， 则 在 分 离 工 艺 选择 、 设 备 设计 或 选 型 
时 应 予以 兼顾 。 因 为 工业 生产 中 悬浮 液 种 类 繁多 、 物 料 性 质 差 别 较 大 ， 因 此 ， 目 前 仍 采 用 实 
验 数据 进行 放大 设计 。 实 验 数据 的 获得 有 三 种 途径 ， 即 实验 室 实验 、 半 工业 实验 和 工业 实 
验 。 其 中 ,实验 室 实验 一 般 为 小 型 间 吹 规模 研究 ， 需 要 的 物料 及 人 力 物 力 较 少 ， 而 半 工 业 及 
工业 实验 为 中 大 规模 的 连续 性 实验 ， 需 要 的 物料 和 投入 的 人 力 物 力 较 大 。 因 此 ， 设 计 澄清 或 
浓缩 工艺 时 一 般 选 择 实验 室 实 验 ， 获 得 必要 的 实验 数据 后 ， 再 用 于 连续 操作 的 沉降 设备 的 设 
计 ， 这样 的 结果 与 实际 情况 常 不 尽 相 同 ， 一般 采用 效率 系数 (安全 系数 ) 加 以 修正 。 













































































4.1 重力 沉降 类 型 及 沉降 曲线 


莽 浮 液 中 甚 浮 的 固体 颗粒 群 在 沉降 过 程 中 可 能 出 现 四 种 沉降 状态 ， 属 于 何 种 沉降 状态 ， 
主要 取决 于 固 相 浓度 和 颗粒 间 的 凝聚 倾向 以 及 颗粒 粒 径 的 分 散 程度 。 

第 一 种 为 自由 沉降 ， 悬 浮 液 浓度 极 低 时 ， 颗 粒 间 距离 较 大 ， 各 颗粒 以 各 自 的 沉降 速度 自 
由 沉降 ， 速 度 较 快 的 可 超过 速度 较 慢 的 ， 会 出 现 碰撞， 若 二 者 凝聚 ， 将 以 更 大 速度 沉降 ， 上 
层 液体 逐渐 变 清 。 

当 颗 粒 自由 沉降 时 ， 上 颗粒 除 受 重力 、 介 质 浮力 和 阻力 作用 外 ， 不 受 其 他 因素 影响 。 当 一 
个 球形 颗粒 放 在 静止 流体 中 ， 颗 粒 密度 o. 大 于 流体 密度 of 时 ， 则 颗粒 将 在 重力 作用 下 做 沉 
降 运 动 。 设 颗粒 的 初速 度 为 零 ， 则 颗粒 最 初 只 受 重 力 Fs 与 浮力 Fs 的 作用 。 重 力 向 下 ， 浮 力 
向 上 。 当 颗粒 直径 为 &， 其 受到 的 向 下 的 重力 和 向 上 的 序 力 分 别 用 式 (22-4-1) 和 式 (22-4-2) 
表示 。 






































Fe = ad og (22-4-1) 
OE XA nm 
Fv = d pg (22-4-2) 


式 中 ，p .为 颗粒 的 密度 ，kg*m 3; pi 为 流体 相 的 密度 ，kg.m : 。 
此 时 ， 液 相 中 悬浮 的 颗粒 将 以 个 体 分 散 的 状态 在 重力 的 作用 下 下 沉 。 如 果 颗 粒 可 以 看 作 
球形 ， 则 其 受到 向 下 的 作用 力 Go 为 重力 与 浮力 之 差 ， 可 用 式 (22-4-3) 表示 。 
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Go — F,— Fo — 2d! (p, pig (22-4-3) 


Go 又 称 作 颗粒 在 介质 中 受到 的 有 效 重 力 ，N。 
颗粒 在 沉降 过 程 中 所 受到 的 阻力 下 d 与 惯性 力 pj dq?u? 成 正比 ， 可 用 式 (22-4-4) 表示 。 
Fa= yordu? (22-4-4) 
式 中 ,Fd 为 颗粒 受到 的 向 上 的 阻力 ，N; o 为 阻力 系数 ,无量 纲 数 ， 有 时 阻力 系数 定义 
为 y' 二 Fa/[(x/4)d? (oru?/2)], Hoo 多 面积 和 动能 之 积 的 比 ， 阻 力 系数 poU 


o 之 间 有 系数 关系 ; u 为 颗粒 -流体 相对 速度 ，m's- 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 颗 粒 的 重力 沉降 运动 基本 方程 式 如 下 : 














Go — F4 =m Bs (22-4-5) 
dt 


将 式 (22-4-3) 和 式 (22-4-4) 的 关系 代 和 人 式 (22-4-5)， 整 理 得 下 式 : 





du Ps— PL 6yp1 ， 

di Ps 5 mdp. 

由 此 式 可 知 ， 右 边 第 一 项 与 wx 无关， 第 二 项 随 着 u 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 随 着 颗粒 向 

下 沉降 ，u 逐渐 增 大 ，du/ dt 逐渐 减 小 。 当 增加 到 某 一 定数 值 时 ，du/ dz 二 0， 于 是 颗粒 开 

始 匀速 沉降 运动 。 可 见 ， 颗 粒 的 沉降 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 加 速 阶 段 和 匀速 阶段 。 加 速 阶段 较 

短 ， 可 以 忽略 不 计 ， 当 作 只 有 匀速 阶段 。 在 匀速 阶段 中 ， 颗 粒 受 到 阻力 与 有 效 重力 相等 ， 即 

Go 三 Faq。 此 时 颗粒 运动 趋 于 平衡 ,沉降 速度 不 再 增加 而 达到 最 大 值 。 这 一 速度 称 为 沉降 末 
速度 或 终端 速度 ， 常 用 wo 表示， 见 式 (22-4-7) 。 





(22-4-6) 



































nd(p. —p,)g —6dp, us (22-4-7) 
式 中 ， 阻 力 系数 y 与 颗粒 的 雷诺 数 有 关 ， 对 于 球形 颗粒 在 流体 中 的 运 雷诺 数 定义 
为 式 (22-4-8) ， 式 (22-4-8) 中 a 为 流体 相 的 黏度 ，Pa'vs。 
d 
Re (22-4-8) 
H 











mA) C. Rayleigh) 于 1893 年 在 大 量 实验 数据 基础 上 绘制 了 阻力 系数 y 与 雷诺 数 的 关 
系 曲 线 (图 22-4-1) ， 该 曲线 称 为 瑞 利 曲线 [2 。 

根据 瑞 利 曲线 ， 可 以 得 到 不 同 雷诺 数 范围 内 阻力 系数 y 与 Re 的 关系 。 

如 果 颗 粒 较 小 且 沉 降 速度 较 慢 ， 则 颗粒 完全 处 于 层 流 状态 ， 此 时 阻力 系数 y 可 以 表示 
为 y= 二 3x/Re， 代 入 式 (22-4-7) 可 得 到 自由 沉降 的 速度 公式 (22-4-9) , 












































《os 一 0L)8 2 
ug 一 T8% d (22-4-9) 
这 就 是 斯 托 克 斯 公式 ， 适 用 于 Re<1 的 范围 。 该 公式 微细 粒 物 料 的 沉降 速度 正比 于 颗 











粒 直 径 的 平方 。 
当 颗 粒 的 自由 沉降 速度 增 大 后 ， 颗 粒 的 雷诺 数 也 相应 增 大 ， 巾 图 22-4-1 可 以 看 出 ， 当 
Re>1 后 ， 此 时 的 流 形 进入 过 渡 区 ,阻力 系 数 y 与 Re 间 的 关系 比较 复杂 ,不同 的 区 段 有 不 
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图 22-4-1 瑞 利 曲线 





同 的 表达 式 。 当 雷诺 数 增 大 到 5000 以 上 后 ， 颗 粒 的 沉降 速度 处 于 充分 发 




















展 的 满 流 状态 ， 此 





时 阻力 系数 y 不 再 随 雷 诺 数 Re 的 增 大 而 改变 。 此 时 yy 二 x/18， 代 入 式 (22-4-7) 可 以 计算 得 








出 自由 沉降 速度 : 


(22-4-10) 





ug 一 p 
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上 式 是 牛顿 - 雷 廷 智 公 式 ， 适 用 于 Re-5000 的 情况 。 
第 二 种 为 干涉 沉降 ， 悬 浮 液 浓度 较 大 时 ， 颗 粒 间距 离 较 小 ， 相 互 制 约 而 以 同样 速度 沉 








降 ， 液 层 与 悬浮 液 层 之 间 有 明显 界限 。 











当 悬 浮 液 中 的 颗粒 浓度 增 大 后 ， 体 系 逐 渐 转 为 浓 相 ， 即 使 颗粒 仍 处 于 分 散 悬 浮 状 态 〈 即 所 
谓 的 散 式 系统 ) ， 颗 粒 间 的 干扰 、 顺 壁 对 颗粒 运动 的 影响 增加 ， 而 且 单个 颗粒 下 沉 形 成 的 尾 涡 


亦 将 影响 后 续 颗 粒 的 沉降 。 这 种 情况 下 颗粒 沉降 称 为 干涉 沉降 。 











常见 的 几 种 干涉 沉降 形式 如 图 


22-4-2 所 示 。 它 们 是 : 中 颗粒 在 粒度 和 密度 均一 的 粒 群 中 沉降 ， 见 图 22-4-2(a); 名 颗粒 在 粒度 
相同 但 密度 不 同 的 粒 群 中 沉降 ， 见 图 22-4-2 (b); 图 颗粒 在 粒度 和 密度 均 不 相同 的 混合 粒 群 中 





沉降 ， 见 
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(b) 








公式 表示 。 下 面 介绍 几 个 经 验 公式 。 





图 22-4-2(c); 由 粗 颗 粒 在 细微 分 散 悬 浮 液 中 沉降 ， 见 图 22-4-2(d) 。 





























(1) 利 亚 申 科 经 验 公式 3] 苏联 学 者 利 】 


IV 














1 科 把 均匀 粒 群 干涉 沉降 时 颗粒 的 相互 碰撞 、 
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摩擦 以 及 通过 周围 介质 的 相互 影响 等 效 看 作 阻 力 系 数 的 增 大 。 和 干涉 沉降 阻力 系数 如 与 自由 
沉降 阻力 系数 y 和 颗粒 的 体积 分 数 g。( 有 时 也 称 容积 浓度 ) 之 间 的 关系 可 表示 为 式 
(224-11) 














gp, = 0— 97 (22-4-11) 


AP, Rn. ARDS R E ARAK. 
利 亚 申 科 于 1940 年 给 出 了 均匀 粒 群 干涉 沉降 速度 的 经 验 公 式 (22-4-12) 。 








— 





uy =u (1— 934)" (22-4-12) 


在 假定 阻力 系数 与 沉降 速度 (或 者 说 雷诺 数 ) 无 关 的 前 提 下 ， 利 亚 申 科 曾 给 出 式 
(22-4-11) 和 式 (22-4-12) 中 指数 间 的 关系 ， 即 2 三 22 。 这 一 关系 适用 于 牛顿 - 雷 廷 智 公式 范 
围 。 若 在 牛顿 - 雷 廷 智 公 式 范 围 内 ， 式 (22-4-12〉 "P ÉSTE n Hn 表示 ， 则 .二 2n、。 对 于 
斯 托 克 斯 公式 范围 ， 可 以 导出 n., 一 nx， 即 ,为 斯 托 克 斯 公式 范围 内 的 值 。 这 一 结果 表明 无 
论 是 层 流 的 斯 托 克 斯 公式 范围 还 是 湛 流 的 牛顿 - 雷 廷 智 公 式 范 围 ， 体 积分 数 对 阻力 系数 的 影 
响 都 是 一 样 的 。 

利 亚 申 科 得 出 的 指数 二 2.5~~3.8。 其 他 学 者 得 到 的 值 在 斯 托 克 斯 公式 范围 内 ，n, 守 
4. 65， 在 牛顿 - 雷 廷 吞 公 式 范围 内 均 在 n、 守 2. 33， 大 致 有 2 ,一 27zN。 

OD n 值 的 影响 因素 。 大 量 的 研究 表明 干涉 沉降 速度 公式 (22-4-12) 中 的 值 是 雷诺 数 的 
函数 。 对 于 非 球形 颗粒 ，n 值 还 与 形状 有 关 。 图 22-4-3 是 球体 、 石 英 颗粒 和 煤 的 n 值 与 自 
由 沉降 雷诺 数 之 间 的 关系 。 
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22-4-3 n 值 与 | 沉降 雷诺 数 的 关系 
1 一 球体 ; 2 一 石英 ; 3 一 煤 
























































从 图 22-4-3 RAN. n 值 与 颗粒 周围 绕 流 流 态 有 关 ， 在 层 流 流 态 和 滑 流 流 态 下 ，?” 值 趋 近 
于 一 个 常数 。 在 过 渡 区 ，?” 值 随 雷 诺 数 的 增 大 而 减 小 。 

O n 值 与 雷诺 数 的 关系 。 凯 利 CE. G. Kelly) 和 斯 波 带 斯 伍德 (D. J. Spottiswood) 于 
1982 年 提出 公式 (22-4-12) 中 指数 ”的 变化 规律 可 用 式 (22-4-13) 表示 。 
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4.8 
2 十 77 
AP, m 为 瑞 利 曲线 斜率 ， 其 在 斯 托 克 斯 公式 范围 内 为 一 1; 在 牛顿 - 雷 廷 智 公式 范围 内 
为 0; 在 过 渡 区 内 在 一 1 一 0 变化 (可 参看 图 22-4-0 。 对 于 相同 雷诺 数 情况 下 ， 可 以 把 不 同 
形状 颗粒 的 ” 值 表达 为 式 (22-4-14) 的 形式 。 


(22-4-13) 





y = 






























































n = (22-4-14) 


RPF, a 和 2 为 常数 。 
(2) 干涉 沉降 速度 通用 公式 戈 罗 什 柯 、 罗 津 鲍 姆 和 托 杰 斯 曾 于 1958 年 提出 均匀 球 群 
干涉 沉降 速度 通 式 ， 见 式 (22-4-15)。 














(1 0.0339 /K") (1— g,)* 75 














Up = uo : (22-4-15) 
14-0.0339 VK (1 — pp)” 
,6GopL 
并 "三 (22-4-16) 
nu’ 




















我 国学 者 姚 书 典 也 曾 于 1982 年 提出 了 均匀 球 群 干涉 沉降 速度 的 通用 公式 ， 见 式 


(22-4-17) 。 
| Gop, (1 一 paB) * 
146Ky? 


—u, (22-4-17) 
Gop, 1 
146Ky? 


AF, K 为 颗粒 的 有 效 重力 Go、 液体 密度 o, 和 黏度 w 的 函数 ， 表 示 为 式 (22-4-18)。 


u? 0.27 
1 1000 
+{ G ) 


K= icr MN (22-4-18) 


u? 0. 37 
t + 1000 ) 
Gop, 


由 于 干涉 沉降 的 情况 比较 复杂 ,已 经 导出 的 各 种 干涉 沉降 速度 的 通用 公式 形式 也 很 多 ， 
不 同 公式 给 出 的 计算 结果 有 时 候 有 较 大 的 差异 ,特别 是 在 过 渡 区 中 差异 更 大 ， 只 适合 进行 粗 
略 佑 算 。 

第 三 种 为 分 层 沉降 ， 即 同时 存在 上 述 两 种 沉降 状态 ， 中 等 浓度 的 悬浮 液 沉 降 一 短暂 时 间 
后 下 层 浓度 增 大 ， 出 现 干涉 沉降 ， 上 层 浓度 变 称 ， 处 于 自由 沉降 状态 。 

第 四 种 为 压缩 沉降 ， 这 时 颗粒 群 已 沉降 在 一 起 ， 靠 颗粒 自身 重量 对 下 层 颗粒 产生 的 压力 
而 压缩 ， 挤 压 出 间 除 中 的 液体 。 图 22-4-4(a) 中 下 图 为 只 存在 第 二 和 第 四 两 种 状态 的 沉降 过 
程 ， 上 图 为 描述 沉降 过 程 的 沉降 曲线 。 曲 线 是 以 清 液 和 甚 浮 液 间 界面 高 度 对 沉降 时 间 的 坐标 
绘 出 的 。 它 表示 了 界面 高 度 对 时 间 的 函数 ， 也 表示 了 界面 的 下 降 速度 。 曲 线 最 初 的 小 段 弧 线 
表示 了 短 时 间 的 自由 沉降 状态 ， 从 a 到 2 的 直线 段 是 干涉 沉降 状态 下 的 等 速 阶段 ， 以 后 为 
压缩 沉降 状态 的 降 速 阶段 ，2 称 为 临界 点 。 干 涉 沉降 速度 受 浓度 影响 较 大 。 浓 度 不 同 ， 沉 降 
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速度 不 同 ， 沉 降 曲线 的 斜率 也 不 同 ， 见 图 22-4-4(b)。 



































(a) (b) 














图 22-4-4 沉降 状态 示意 图 (a) 和 沉降 曲线 图 (b ) 
































4.2 ”重力 沉降 过 程 的 数学 描述 … 


沉降 是 依靠 体积 力 的 作用 将 颗粒 从 流体 中 分 离 出 来 的 过 程 ， 该 体积 力 可 以 是 作用 在 颗粒 
上 的 浮力 、 重 力 或 离心 力 。 颗 粒 通过 粒 径 大 小 和 密度 表现 出 来 的 质量 以 及 悬浮 液 中 颗粒 的 体 
积 浓 度 ， 都 与 这 些 状况 下 甚 浮 液 的 沉降 行为 的 描述 密切 相关 。 稀 释 上 甚 浮 液 的 沉降 过 程 中 ， 颗 
粒 可 以 作为 个 体 进行 沉降 。 在 高 浓度 时 ， 用 干涉 沉降 或 干涉 浓缩 来 描述 悬浮 液 沉 降 过 程 ， 这 
时 沉降 速度 主要 是 与 浓度 而 不 是 与 颗粒 大 小 有 关 。 

沉降 悬浮 液 的 行为 主要 由 两 个 因素 决定 。 一 个 是 颗粒 固 相 物 的 浓度 ; 男 一 个 是 颗粒 的 聚 
集 状态 。 如 果 固 相 物 浓度 低 而 且 也 不 以 任何 方式 聚集 ， 也 就 是 说 ， 以 “颗粒 ”状态 存在 ， 那 
么 颗粒 将 作为 个 体 进行 沉降 ， 其 运动 规律 可 以 用 牛顿 定律 或 斯 托 克 斯 定律 来 描述 。 然 而 ， 如 
果 颗 粒 浓度 非常 大 以 至 于 颗粒 之 间 几 乎 都 有 接触 ， 其 干涉 程度 致使 颗粒 大 小 对 沉降 速度 的 影 
响 变 小 ， 此 时 沉降 速度 受 浓度 的 影响 要 大 于 其 他 任何 特性 参数 的 影响 。 

(1) REFRENIE ”将 牛顿 第 二 运动 定律 应 用 于 实际 的 场合 ， 可 以 得 到 液体 中 一 个 小 
固体 颗粒 运动 的 通 式 。Sool 引 给 出 了 这 样 一 个 颗粒 所 受 的 力 : 
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A—D-rFc-P-—L-—B-0 (22-4-19) 


RP, A 为 作用 于 颗粒 上 的 惯性 力 ; D 为 作用 于 颗粒 上 的 阻力 ; F 为 作用 于 颗粒 上 的 场 力 ; 
P 为 流体 中 的 压力 梯度 引起 压力 ; L 为 作用 于 颗粒 表 观 质量 上 的 加 速 力 ; B 为 考虑 因 非 稳 
定 状 态 引起 流 型 偏离 的 力 。 

若 将 上 式 全 面 展开 ， 该 式 将 非常 复杂 而 难以 求解 ， 因 此 求解 前 通常 进行 简化 。 例 如 ， 如 
果 流 体 中 的 压力 梯度 不 太 大 ， 则 P 忽略 不 计 ; 如果 流 态 稳定 ， 则 B 为 零 ， 当 流体 密度 低 于 
国体 密度 时 , L 通常 可 以 忽略 。 如 果 进 行 这 些 简 化 ， 则 式 (22-4-19) 变 为 : 



















































































A —D-FF-—0 (22-4-20) 
如 果 球 形 颗 粒 的 直径 为 zCm)， 则 惯性 力 A 可 用 下 式 给 出 : 
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xr? du 
(6 Ps dr 
RP, o HERRE; u 为 颗粒 与 流体 间 的 相对 速度 ;上 是 时 间 。 通 常用 Co tko) 代 
替 式 中 的 po 项， 以 计 入 工 的 影响 。& 是 一 个 考虑 颗粒 周围 流体 层 存在 的 因子 ，p 是 流体 密 
BE. k 的 值 一 般 取 0. 5。 
阻力 通常 用 牛顿 定律 来 描述 5 ， 即 : 


(22-4-21) 























D —CpRe,À, zu (22-4-22) 





式 中 ，A" 是 颗粒 在 流动 方向 上 的 投影 面积 : Cp 是 阻力 系数 。 对 于 任何 形状 的 颗粒 ， 阻 
力 系 数 是 下 述 颗粒 雷诺 数 的 函数 : 





Re, =£ (22-4-23) 


该 雷诺 数 表征 颗粒 周围 流体 流动 的 特性 。 
阻力 系数 也 可 以 被 看 成 是 颗粒 在 流动 方向 上 的 单位 投影 面积 A,， 颗 粒 垂直 于 运动 方向 
测量 上 的 力 r(N)， 与 流体 动能 之 比 ， 于 是 阻力 系数 : 














pu? 


Cp 与 Rep 的 关系 ， 即 标准 阻力 曲线 ， 示 于 双 对 数 坐 标 图 22-4-5 F. 


CD 一 (22-4-24) 


10° 上 








I I i i I 1 L 
0.1 1 10 10? 10 10 105 106 
Rep 


22-4-5 标准 阻力 曲线 
随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 阻 力 系数 减 小 。 许 多 研究 者 导出 了 一 些 描 述 Cp 与 Re, 的 关系 方程 
式 ， 这 些 方程 式 通常 局 限于 一 个 有 限 的 Rey 范 围 。 例 如 ， 当 Re, 值 在 105 以 下 时 ，Khan 和 
Richardson 9 £& L3 JH FP X 






































Cp — (2. 249Re,??! +0. 358ReT 09 )* 55 (22-4-25) 


可 以 看 到 ， 当 Reu 值 处 于 103 一 2X105 时 ，Cp 的 值 恒 定 为 0.44; 而 当 Re, fi TE2S 25 105 
附近 时 ，Cp 值 迅速 下 降 到 另 一 个 恒定 值 0.1。 该 Cp 值 的 陡 降 现象 是 由 球形 颗粒 周围 流体 边 
界 层 的 流动 状态 变化 而 引起 的 ， 此 时 边界 层 流动 状态 从 层 流 变 为 油 流 ， 并 且 颗 粒 后 方 流体 边 
界 层 开始 与 颗粒 表面 分 离 。 
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在 重力 沉降 中 ， 起 主导 作用 的 场 力 是 作用 在 颗粒 上 的 重力 和 浮力 ， 于 是 : 




















d 
F=™ (p, 一 pg (22-4-26) 
因此 ， 式 (22-4-20) 的 力 平衡 变 为 : 
xr? du mit p x nr? | 
65 Cp 1 2” T (o. —p)g —0 (22-4-27) 
而 且 ， 如 果 其 中 惯性 力 项 被 认为 非常 小 而 忽略 不 计 ， 则 速度 x 的 值 变 为 沉降 终 速 w，， 
由 下 式 给 出 : 
不 -| pup E (22-4-28) 
ge necp pt 
即 
4(o — p)gz ] 72 
A pe e (22-4-29) 
3oCD 





如 果 Cp 值 已 知 ， 则 wx, 的 值 可 以 由 该 式 算出 。 
在 稀 悬 浮 液 沉 降 中 ， 颗 粒 雷诺 数 通常 很 低 〈 过 1.0)， 此 时 Cp 与 Re 的 关系 可 以 简单 地 
描述 。 斯 托 克 斯 解 出 了 Navier-Stokes 方程 ， 该 式 在 忽略 惯性 力 项 的 假设 前 提 下 ， 描 述 了 仅 
有 重力 作为 体积 力 时 不 可 压缩 流体 中 微 元 体 的 行为 ， 得 到 了 如 下 结果 : 


D —3mnuxu 或 Cp— Pues (22-4-30) 
Re, 



































3$ Re [EE 0.2 以 下 时 ， 这 些 方程 应 用 时 最 大 误差 约 为 4%。 这 些 方 程 应 用 到 某 一 给 定 
系统 时 ,适用 的 最 大 颗粒 尺寸 可 用 下 式 求 得 : 
Ea = Pe p (22-4-31) 
max Co, — o)pg 
当 采 用 斯 托 克 斯 阻力 方程 时 ， 式 (22-4-20) 的 简化 力 平衡 变 为 : 








ES 


— Snpxu 上 二 (p,—p)g —0 (22-4-32) 


E n 
6 Ps dt 
经 过 初期 加 速 阶段 (通常 很 短 ) 之 后 ， 可 取 加 速度 项 为 零 ， 并 令 w = 一 wx ， 则 沉降 终 速 w， 
可 由 式 (22-4-32) 求 得 : 




















x? 

"t^ 18g 

此 即 是 适用 于 球形 颗粒 的 斯 托 克 斯 定律 。 

斯 托 克 斯 定律 的 应 用 受到 两 点 限制 。 一 点 限制 涉及 浓度 的 影响 ,适用 的 浓度 应 该 非常 

低 ， 要 保证 沉降 颗粒 的 行为 不 受 任何 相 邻 颗粒 存在 的 影响 ， 男 一 点 限制 是 颗粒 的 雷诺 数 必须 
不 超过 0. 2。 如 果 这 些 条 件 能 满足 ,沉降 过 程 通 常 称 为 “自由 沉降 ”， 其 沉降 终 速 可 用 式 
(22-4-33) 进行 可 靠 的 预测 。 自 由 沉降 的 过 程 包括 ， 在 悬浮 液 中 沉降 固 相 与 上 部 液 相 之 间 没 
有 明显 的 界面 〈 即 浑浊 的 悬浮 液 随 着 时 间 延 长 而 慢 慢 变 清 )， 在 容器 的 底部 可 以 观察 到 沉 洽 





(o. —p)g (22-4-33) 
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物 层 。 

如 果 浓 度 的 影响 非常 显著 ， 则 沉降 行为 不 能 用 上 述 方 法 进行 描述 ， 而 需要 寻求 其 他 途 
径 。 当 颗粒 雷诺 数 大 于 0.2 时 ， 需 要 求解 将 阻力 用 上 述 牛 顿 定律 表示 的 力 平衡 方程 ， 而 且 因 
阻力 系数 与 沉降 速度 的 相互 关系 需 通过 雷诺 数 联 系 起 来 而 变 得 复杂 [7 。 

当 惯 性 力 不 能 忽略 时 ，Oseen 得 出 了 一 个 针对 球形 颗粒 的 改进 的 解 ， 其 公式 为 : 





























_ 24 
Re, 
当 雷 诺 数 小 于 1.0 时 ， 该 式 是 精确 的 。 

对 于 包含 阻力 系数 的 方程 求解 ， 可 用 迭代 方法 或 是 分 离 变 量 和 x 的 函数 ， 例 如 : 


Cp t 4 ig Re) (22-4-34) 


16 





4Co, — pex’ g 


Cp Re? = phas (22-4-35) 





2 


3p’ 
以 及 
Rep — 3p? u? u’ 
Cp 4(p,—p)gu Q? 
[ Co, — p) px? g ]/ u? TEERAA Ga 或 阿 基 米 德 数 Ar， 这 些 符号 将 会 在 关联 式 
中 出 现 。 从 式 (22-4-35) 和 式 (22-4-36) 中 可 以 清楚 看 到 ，P 和 Q 仅仅 依赖 于 系统 特性 。 利 
JH (CRey/Cp)123 与 (CCbRe2)13 的 曲线 图 (图 22-4-6) 可 以 使 这 些 问 题 的 求解 变 得 容易 。 


(22-4-36) 



































2 
10? 上 Re 
$ 10- 
è 
总 
1 a 
0.1 L L L L 
1 10 10? 10? 104 


(CpRe2)!^ 
图 22-4-6 (Rep/Co) 与 ( Cp Re$ ) 3 的 关系 图 


(2) 影响 重力 沉降 的 因素 重力 沉降 分 离 的 依据 是 分 散 相 和 连续 相 之 间 的 密度 差 ， 
其 分 离 效 果 还 与 分 散 相 颗 粒 的 大 小 、 形 状 、 浓 度 、 连 续 相 (或 介质 ) RUBER. ERNA RGE 
剂 的 种 类 及 用 量 、 沉 降 面 积 、 沉 降 距离 以 及 物料 在 沉降 模 中 的 停留 时 间 等 因素 有 关 。 

中 颗粒 的 性 质 。 球 形 或 近似 球形 的 颗粒 或 凝聚 物 显著 地 比 相 同 重量 的 非 球形 的 片 状 或 
针 状 颗粒 下 沉 更 迅速 。 祭 凝 具有 将 一 群 尺寸 不 同和 形状 不 规则 的 颗粒 转变 成 相当 好 的 球形 团 
粒 的 明显 优点 ， 这 可 大 大 地 改善 悬浮 液 的 沉降 特性 。 

© 洲 度 。 在 液体 中 增加 均匀 分 散 的 颗粒 的 数量 必 减 少 每 个 单独 的 颗粒 的 下 降 速度 。 由 
于 通常 称 为 干涉 沉降 现象 的 影响 ， 高 浓度 的 悬浮 液 表现 出 单个 颗粒 的 沉降 速度 急剧 减少 ， 由 
此 导致 颗粒 群 以 大 体 相同 的 速度 下 降 。 因 为 进行 沉降 的 是 整个 固体 颗粒 集合 的 沉降 ， 而 不 是 
单个 颗粒 的 沉降 ， 故 称 这 种 运动 为 受阻 运动 。 

人 们 已 观察 到 与 固体 浓度 变化 有 关 的 絮凝 悬浮 液 的 沉降 特性 ， 呈 现 出 三 个 完全 不 同 的 状 
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态 。 在 低 浓度 甚 浮 液 中 单个 颗粒 或 象 凝 团 在 回流 液 中 独立 活 
们 之 间 向 上 移动 。 架 团 相互 接触 稀 政 的 中 浓度 悬浮 液 ， 假 如 
式 的 沉降 。 这 些 沟 道 是 被 映 粒 置换 的 液体 通过 象 团 向 上 流动 
同一 数量 级 。 

在 高 浓度 悬浮 液 中 ， 或 在 较 稀 的 悬浮 液 沉 降 期 间 形成 的 
缺乏 足够 高 度 ， 或 由 于 接近 容器 底部 而 剩余 的 液体 量 减少 ， 

















动 和 自由 下 降 ， 而 回流 液 则 在 它 
悬浮 液 高 度 足够 高 ， 则 进行 沟 道 
的 诱导 期 中 形成 的 ， 斥 才 与 妹 团 




















， 或 者 由 于 在 某 个 区 域 
可 能 Paa Es 因此 ， 


流体 只 能 是 通过 原始 颗粒 间 的 微小 空 际 流动 ， te E 六 区 域 中 压缩 程 


























度 取决 于 覆盖 固体 的 重量 。 如 果 旭 凝 作用 的 结果 是 颗粒 与 颗 
对 大 量 的 空 阶 水 ， 且 由 于 架 桥 颗粒 之 间 的 摩擦 力 ， 该 结构 不 

















粒 间 的 架 a R 桥 结构 含有 相 
易 压 塌 ， 因 而 压缩 程度 较 低 。 


© 预 处 理 。 在 祭 凝 的 颗粒 中 大 量 较 小 的 颗粒 聚集 在 一 起 。 尽 管 保 团 或 者 象 凝 物 以 显 车 








高 于 最 快速 度 的 单 颗粒 的 速度 沉降 ， 但 在 其 空 际 中 可 能 夹带 
初始 颗粒 的 性 质 几 乎 无 关 。 沉 降 速 度 的 数学 预测 非常 复杂 ， 
新 的 形状 系数 和 密度 值 ， 而 且 这 些 值 仍然 主要 通过 实验 方法 
范围 内 系 团 的 形状 ， 主 要 取决 于 使 用 的 妹 凝 剂 的 类 型 。 但 絮 
的 类 型 ， 而且 取决 于 已 发 生 的 分 散 作 用 和 最 终 的 吸附 作用 的 
D 沉降 容器 。 靠 近 沉 降 颗 粒 的 固定 壁 或 边界 的 存在 ， 
而 降低 沉降 速度 。 如 果 容 器 直径 或 平均 直径 与 颗粒 直径 之 比 
速度 的 影响 可 以 忽略 。 

容器 提供 的 上 惹 浮 液 高 度 一 般 不 影响 沉降 速度 或 最 终 获 得 
过 高 时 ， a Te el 











































































































大 量 的 水 。 妹 团 的 形状 和 密度 与 
必须 确定 与 实际 颗粒 完全 不 同 的 
获取 。 辊 团 的 大 小 ， 以 及 在 较 小 
团 的 沉降 速度 不 仅 取决 于 妹 凝 剂 
程度 。 























会 干扰 附近 颗粒 的 正常 流 型 ， 从 





大 于 100， 容 器 壁 对 颗粒 的 沉降 





的 沉降 浓度 。 可 是 如 果 固体 浓度 
供 足 够 的 高 度 





如 果 容器 壁 是 坚 直 的 ， 且 横 截面 积 不 随 高 度 而 变 ， 则 容器 的 形状 对 沉降 到 BE E We] E 




















如 果 横 截面 积 或 壁 倾 度 发 生变 化 ， 则 应 考虑 对 沉降 过 程 的 影 
C) 介质 的 性 质 。 对 于 一 定 的 固体 颗粒 ， 介 质 的 密度 和 























Tf] 
dh HE dua sue aliu s 








介质 与 颗粒 的 密度 差 越 大 ， 介 质 的 黏度 越 小 ， 颗 粒 的 沉降 速度 
因此 ， 可 通过 调节 温度 而 改变 沉降 速度 。 如 





























BROREN, D 



































浓密 机 中 的 温度 达到 60—70'C,. ， 这 样 可 以 提高 颗粒 的 沉降 速 
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直接 由 悬浮 液 及 其 固 - 液 两 相 性 质 ， 从 理论 上 求 得 沉降 
从 已 测 得 的 沉降 曲线 数据 来 关联 其 他 条 件 下 (如 浓度 改变 ) 
式 ， 已 由 不 少 研究 者 提出 。 效 介绍 下 面 三 种 。 


4.2.1 Work-Kohler 模型 2 



































曲线 的 解析 关联 式 尚 未 成 功 。 但 


的 同类 悬浮 液 的 沉降 曲线 的 表达 


Work-Kohler 模型 用 来 表示 初始 浓度 相同 的 悬浮 液 ， 在 初始 高 度 不 同 CHOR HO 的 
情况 下 的 两 沉降 曲线 间 的 关联 式 ， 如 图 22-4-7 所 示 ， 其 关联 式 如 下 : 

















=Hi/Hi=H2/H?=* 








t1/t1 =t2/t? 


4.2.2 Roberts fS E!" 




















(22-4-37) 


Roberts 关联 式 是 表示 压缩 段 沉 降 曲 线 的 实验 式 ， 压 缩 段 的 沉降 速度 可 表示 为 : 
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实测 间歇 沉降 曲线 






































图 22-4-7  Work-Kohler 关联 式 曲线 





网 

















ET (H — H«) (22-4-38) 





式 中 ， 瓦 -为 放置 无 限 长 时 间 后 界面 的 高 度 。 
设 压 缩 段 开始 时 的 高 度 为 Ho. BRI tes Smp]: 时 的 高 度 为 及 ， 则 上 式 积分 后 可 得 
Roberts 关联 式 : 


一 cg p te) (22-4-39) 


4.2.3 Kynch ie" 


Kynch H di ZAER, Je d DR] COL KE fe rp BO VUELO f 13 th B3 OR F i e Ht £X. 
的 结论 。Kynch 假设 悬浮 液 中 颗粒 大 小 相等 ， 形 状 相 同 ， 颗 粒 间 及 颗粒 与 液 相 间 没 有 质量 
传递 ;悬浮 液 中 的 固体 颗粒 相对 于 容器 直径 非常 小 。 在 此 条 件 下 悬浮 液 任意 位 置 处 固体 颗粒 
的 沉降 速度 只 是 该 处 悬浮 液 容积 浓度 的 函数 。 这 是 其 理论 成 立 的 最 重要 的 假设 。 
(1) 定理 I” 如果 在 沉降 高 度 的 任 一 位 置 处 出 现 不 连续 界面 (浓度 分 层 ) 时 ， 则 界面 的 
沉降 速度 为 : 

















u 一 一 一 到 (22-4-40) 


式 中 5S 一 一 固 相 的 容积 通 量 密度 ,，m3 em 2.s 1; 
C 一 一 固 相 的 容积 浓度 ，m3 .m5。 
设 界 面 以 上 葵 浮 液 层 的 容积 浓度 和 通 量 密度 为 C1 和 Si， 而 界面 层 以 下 悬浮 液 层 的 为 
Cs 和 S。， 则 界面 层 的 上 升 速 度 为 : 

















Sims? 
C; —C1 
如 图 22-4-8 所 示 ， 界 面 扩 展 速 度 为 S-C 曲线 上 P1、P; 点 连 线 的 斜率 ， 它 表示 从 浓度 
C1 到 Cs 的 速度 。 在 图 22-4-2(a) 中 的 间歇 沉降 过 程 ， 可 能 出 现 : 底部 密实 层 与 压缩 层 之 界 
面 ， 压 缩 层 与 集合 沉降 层 之 间 的 界面 。 这 些 界面 向 上 扩展 速度 可 用 上 两 式 计算 。 
(2) x38] 如 果 在 连续 相 〈 不 存在 不 连续 界面 的 悬浮 液 ) 中 任 一 位 置 处 存在 浓度 梯 
度 ， 设 该 处 的 浓度 为 C 十 d4C， 则 将 以 等 速度 u 向 上 扩展 : 





u 


(22-4-41) 
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O Ci C — 


22-4-8 SC 曲线 














u =dS/dC (22-4-42) 


式 (22-4-42) 称 为 连续 性 方程 ， 是 根据 集合 沉降 (干涉 沉降 ) 速度 为 浓度 的 函数 ,二 
u(C)， 而 得 出 的 恒 浓度 层 的 定理 。 它 说 明和 集合 沉降 层 的 浓度 保持 均匀 恒定 的 现象 。 

(3) 定理 下 ” 它 是 描述 清 液 层 与 悬浮 液 层 间 界 面 沉降 速度 的 定理 ， 可 以 确定 间歇 沉降 过 
程 中 任 一 时 刻 清 液 界面 的 沉降 速度 ， 亦 即 可 以 确定 任意 浓度 悬浮 液 在 干涉 沉降 阶段 或 压缩 阶 
段 的 清 液 界面 下 降 速 度 。 如 图 22-4-9 所 示 的 沉降 曲线 ， 设 初始 浓度 为 Co f] CPP ROTE DC EAE ea 
度 为 五, 的 情况 下 开始 沉降 ， 任 一 时 刻 的 沉降 速度 可 用 曲线 上 所 对 应 点 的 斜率 表示 ， 例 如 超 
过 等 速 沉降 段 后 进入 压缩 降 速 段 的 Pi 点 ， 对 应 的 时 间 为 1 ， 此 时 的 浓度 C1 可 根据 物料 平衡 



































































































































Jr s 
H 
浓度 Cu 的 悬浮 液 间歇 沉降 曲线 
图 22-4-9 ” 间 软 沉降 曲线 
Co Ho 
= -4-43 
G= (22-4-43) 
M Pi 点 作曲 线 的 切线 ， 交 纵 坐 标 于 Hi. W Pi 点 处 的 界面 沉降 速度 为 : 
Hi—H 
Vy E (22-4-44) 


ti 


以 此 类 推 ， 可 同样 地 得 到 P* 、Ps… 点 的 瞬时 沉降 速度 w，、 





13 ***s 


4. 3 EB 5i 青 设备 
澄清 操作 用 于 固 相 浓度 较 低 的 稀薄 悬浮 液 的 澄清 ， 固 体 颗粒 处 于 自由 沉降 状态 ， 沉 降 一 
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段 时 间 后 ， 颗 粒 尺 寸 将 按 高 度 分 级 。 澄 清 槽 尺寸 的 设计 ， 将 根据 流量 Q_ 和 分 流 液 澄清 度 的 
HRK, HME vy (液体 在 槽 内 的 上 升 速度 ) 和 悬浮 液 在 槽 内 的 停留 时 间 :da 来 确定 。 其 
关系 式 如 下 : 





























vy—Q/A (22-4-45) 
ta=V/Q=AH/Q=H/v, (22-4-46) 


式 中 V— EKIRI, 

A 一 一 沉降 面积 ， 澄 清 设备 均 按 澄清 区 容器 的 水 平 投影 面积 计 ; 

互 一 一 澄清 区 高 度 ， 按 重力 方向 测定 。 

为 了 根据 生产 要 求 的 分 流 液 含 固 量 来 确定 v M ia， 必须 用 原料 悬浮 液 进行 实验 。 有 三 
种 不 同 的 实验 方法 : 巴 长 管 实验 ， 最 常用 的 可 靠 方法 ， 但 较 繁 琐 ， 外 短 管 实验 ， 较 简单 ， 只 
能 用 于 沉降 过 程 中 颗粒 不 相互 自然 凝聚 的 情况 ， 或 用 于 沉降 前 已 你 凝 或 聚 凝 过 的 情况 ;图 两 
级 实验 ， 用 于 加 辊 凝 剂 的 澄清 操作 ， 滋 流 澄清 度 主要 取决 于 妹 凝 速度 〈 亦 即 停留 时 间 )， 而 
不 取决 于 溢 流 速度 ( 亦 即 祭 凝 团 沉降 速度 )。 在 此 仅 介 绍 长 管 实验 ， 其 余 的 可 参阅 文献 
[14]. 
4.3.1 澄清 过 程 及 常用 澄清 设备 

工业 生产 和 废水 处 理 中 的 固 液 混合 物 中 常 含有 极 细 的 微粒 ， 甚 至 小 于 lpm 的 胶体 微粒 。 
这 些微 粒 沉 降 速度 极 慢 ， 甚 至 长 期 悬 译 。 要 用 重力 沉降 方法 除去 它们 ， 必 须 先 添加 聚 凝 剂 或 
象 凝 剂 进 行 预 处 理 ， 使 它们 凝集 成 团 ， 尺 十 变 大 ， 增 大 沉降 速度 ， 方 能 达到 澄清 目的 。 这 种 
操作 称 为 凝集 港 清 。 由 于 原始 甚 浮 液 的 固体 颗粒 及 液体 性 质 不 同 ， 所 用 的 凝集 剂 不 同 ， 相 应 
的 机 理 也 不 同 ， 可 分 为 聚 凝 处 理 和 和 架 凝 处 理 。 

(1) 最 宜 凝 集 处 理 条 件 L15] 从 通常 的 观察 知道 ， 适 当 的 搅拌 可 促进 微粒 的 聚 凝 ， 这 要 
比 纯粹 靠 布朗 运动 的 自然 碰撞 所 产生 的 聚 凝 在 速度 上 快 得 多 ， 在 效果 上 要 好 得 多 。 但 若 搅拌 
的 速度 过 快 或 时 间 过 长 ， 流 体 产生 的 剪 切 力 过 大 ， 反 而 使 聚 凝 团 再 次 粉碎 。 

最 宜 聚 凝 条 件 ， 按 下 列 无 量 纲 数 判 断 : 

Gt —1X105-—1X105 (22-4-47) 
Gt —100—500 


式 中 G, 一 一 被 搅拌 液体 的 速度 梯度 的 平均 值 ，s 1; 
1 一 一 搅拌 时 间 ，s; 
g 一 悬浮 液 的 固 相 容积 浓度 ，kg*"m ，。 


Gy 值 按 下 式 计算 : 
P \ 1⁄2 
G = v) (22-4-48) 


式 中 G, 一 一 被 搅拌 液体 的 速度 梯度 的 平均 值 ，s-!; 
P 一 一 消耗 在 液体 中 的 搅拌 功率 ， 可 用 测定 轴 功 率 的 方法 确定 ，W; 
V 一 一 液体 容积 ，ms3 ; 
/一 一 液体 动力 黏度 ，Pa's。 
车 Got ER Goto 值 在 式 (22-4-47) 范围 内 时 ， 可 得 较 佳 的 凝集 结果 。 事 实 上 ， 在 凝集 
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过 程 中 ， 速 度 梯度 G 值 的 大 小 在 初期 和 后 期 应 不 相同 ， 方 能 达到 最 佳 效 果 。 凝 集 初期 ， 
微粒 小 而 分 散 ， 需 较 大 速度 梯度 ， 以 增加 微粒 的 凝集 机 会 和 速度 ; 当 聚 凝 团 增 大 后 ,凝结 强 
度 减 弱 ， 这 时 应 减 小 速度 梯度 ， 方 能 既 不 致 破坏 已 凝集 的 聚 凝 团 ， 又 继续 提供 凝集 的 条 件 ， 
使 之 继续 长 大 。 因 此 ， 最 好 的 凝集 操作 是 用 不 同 的 搅拌 速度 逐 级 凝集 ， 实 验 室 可 用 可 变 转 速 
的 搅拌 器 ， 工 业 生 产 中 可 用 转速 不 同 的 搅拌 器 分 级 处 理 。 
(2) 凝集 处 理 装 置 工业 生产 中 的 凝集 处 理 装置 有 以 下 四 类 : 
CD 带 搅拌 桨 的 处 理 槽 ， 多 为 浆 式 ， 转 轴 水 平 、 垂 直 或 倾斜 放置 均 可 。 
O 带 折 流 板 的 处 理 装置 ， 长 槽 〈 多 为 澄清 覃 的 供 料 模 ) 中 装 若 干 折 流 板 ， 或 在 处 理 村 
中 装 上 迷宫 式 或 蜂窝 状 的 折 流 结构 。 
O 管道 混合 ， 由 小 口径 的 长 管 造 成 清流 ， 提 供 所 需 的 速度 梯度 ， 即 造成 混合 接触 以 达 
到 凝集 所 需 的 条 件 。 
CD 其 他 装置 ， 如 流 化 床 式 、 空 气 吉 泡 式 等 类 型 的 混合 搅拌 装置 。 
工业 生产 中 用 的 典型 澄清 装置 分 为 以 下 三 类 。 
(OD 一 次 通过 型 澄清 槽 “一 次 通过 是 对 固体 颗粒 在 覃 中 的 路 径 而 言 ， 图 22-4-10 为 水 平 长 
槽 型 澄清 槽 ， 图 22-4-11 为 圆 模型 澄清 槽 。 加 入 的 聚 凝 剂 或 絮凝 剂 用 水 平 的 或 垂直 的 桨 叶 搅 
拌 ， 形 成 的 聚 粒 团 进 入 沉降 区 进行 沉降 分 离 。 这 种 类 型 的 澄清 槽 常用 于 水 处 理 ， 由 于 它 的 澄 
T BUR AP RR EAR, MC HORE TE OS rp RI RETE TEL 
nm Se velt 
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© WERA K A E V R E S RE a Td TE A O A R GEA n] P9 T8 Tk — XE DX 
域内 ， 并 可 在 该 区 内 自由 移动 ， 类 似 流 化 床 中 粒子 的 行为 。 这 类 洪 清 器 与 第 三 类 澄清 絮 不 
同 ， 没 有 固体 颗粒 的 再 循环 。 最 早 的 流 化 床 型 澄清 器 为 锥 形 槽 结构 ， 如 图 22-4-12 所 示 ， 与 
沉降 分 级 器 的 砂 锥 相似 ， 但 以 不 同方 式 进 行 操作 。 这 种 澄清 器 系统 的 主要 部 分 应 包括 : 
a. AER EX ERRORI BU Ho: b. 进 料 系统 ， 使 原料 液 与 祭 凝 剂 液 混合 ， 进 行 祭 凝 ， 以 形成 
RMA; c. 稳定 的 类 似 流 化 床 的 区 域 ， 使 微小 聚 粒 团 长 大 ; d. 澄清 液 区 〈 或 称 调节 区 )， 
在 流 化 区 容积 波动 时 作 缓 冲 调节 用 ; e. 澄清 液 排出 结构 ; Lo 浓 浆 浓缩 区 ;， g. 浓 浆 排出 
结构 。 
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© 固体 再 循环 澄清 槽 ”再 循环 澄清 槽 的 主要 特点 是 : 已 沉淀 的 或 部 分 沉淀 的 固体 颗粒 
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Bw 调节 区 EE 
































粒 ， 加 速 了 凝集 过 程 和 捕 集 微粒 。 图 22-4-13 是 

















内 循环 或 外 循环 的 方法 与 加 入 的 原料 其 浮 液 混合 。 这 是 因为 再 循环 的 固体 是 已 成 熟 的 聚 
部 再 循环 港 清 柳 ， 图 22-4-14 是 外 部 再 循 




















环 洪 清 模 。 这 类 澄清 槽 系统 的 主要 组 成 部 分 包括 :a. 上 聚 凝 剂 或 架 凝 剂 的 配制 系统 ; b. 加 入 
的 原料 悬浮 液 与 再 循环 的 聚 粒 团 相 混 合 的 区 域 或 系统 ; c. 已 混合 的 聚 粒 团 的 分 布 装 置 ; 
d. 沉降 区 域 ; e. 澄清 液 的 排出 结构 ; f 浓 浆 的 返回 结构 ， 可 能 仅 是 一 个 锥 简 (图 22-4-13) 

















或 旋转 的 友 齿 (图 22-4-14); g. 多 余 浓 奖 的 排出 结构 。 
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浓缩 液 排出 MX 
细 泥 排出 
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22-4-14 外 部 再 循环 澄清 

















43.2 KEZE 























浓缩 液 
排出 


循环 泵 


当 考 虑 微粒 的 不 均匀 体系 时 ， 粒 子 的 大 小 、 形 状 和 密度 的 精确 值 及 其 范围 可 能 都 不 清 




















楚 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必要 进行 一 些 实验 测试 。 长 管 实验 ， 





其 目的 是 在 一 根 管子 中 达到 所 要 





求 的 分 离 程度 ， 此 管子 高 度 与 水 池 的 深度 有 相似 的 值 ， 并 允许 其 内 颗粒 沉降 时 间 等 于 水 池内 
停留 时 间 za。 在 系统 变化 过 程 中 ， 颗 粒 以 一 个 相对 缓慢 的 速度 进行 一 些 自 然 凝 聚 ， 而 该 速 








度 又 依赖 于 停留 时 间 时 ， 这 个 实验 就 特别 重要 。 
水 池 深 度 和 停留 时 间 的 组 合 必须 被 找 出 ， 因 为 这 会 给 出 








固 相 物 脱出 率 的 特定 水 平 。 为 此 
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目的 ， 在 一 根 长 管 式 沉降 柱 的 不 同 深度 H 和 不 同时 间 za 取样 ， 以 测定 固体 浓度 c  。 在 实验 
中 经 常会 存在 不 需要 的 胶体 物质 ， 固 体 浓度 需要 减 去 不 能 沉淀 的 固体 物质 的 浓度 来 进行 
修正 。 

这 个 装置 可 用 以 进行 一 组 间歇 沉降 ， 只 能 沉降 一 段 指 定 的 时 间 ， 且 在 所 有 取样 点 进行 取 
样 测定 。 所 有 的 点 包括 问题 中 被 讨论 的 点 ， 其 浓度 可 以 通过 算术 平均 值 计算 出 来 。 这 样 ， 就 
可 模拟 在 该 点 之 上 的 上 清 液 的 倾 析 。 

长 管 实验 基于 矩形 水 平 灌 清 槽 的 理想 模型 ， 如 图 22-4-15 所 示 。 悬 浮 液 从 进口 侧 勺 速 流 
向 出 口 端 ， 整 个 断面 上 流速 相等 。 设 进口 处 有 一 圆柱 形 悬 浮 液 柱 与 液 流 等 速 地 移 向 出 口 处 ， 
则 此 理想 模型 槽 中 的 沉降 情况 与 悬浮 液 柱 中 所 观察 到 的 沉降 情况 相同 。 长 管 实验 的 目的 是 ， 
确定 何 种 停留 时 间 与 沉降 高 度 的 组 合 能 满足 澄清 度 〈 溢 流 液 含 固 量 ) 的 要 求 。 因 此 ， 必 须 取 
得 一 定 范围 内 的 一 系列 沉降 深度 、 浓 度 和 时 间 的 实验 数据 。 



















































































假想 液 柱 假想 液 柱 假想 液 柱 























图 22-4-15 和 矩形 水 平 漳 清 横 的 理想 模型 

















长 管 实验 装置 如 图 22-4-16 所 示 。 管 长 1.5~5m， 常 用 3m。 管 径 50~~150mm， 为 避免 
壁 效 应 ， 最 好 用 大 直径 。 沿 高 度 均匀 的 悬浮 液 料 浆 ， 经 一 定 沉降 时 间 ， 即 停留 时 间 ta 后 ， 
从 各 取样 口 取 出 100 一 500mL 样品 ， 分 析 样 品 浓度 ， 如 表 22-4-1 所 示 。 该 悬浮 液 初始 浓度 
408mg*L 1!， 停 留 时 间 0.5h， 例 如 0.75m 以 上 的 累积 平均 浓度 为 46. 7mg*L-!， 它 表示 停 
留 时 间 0.5h， 并 以 0.75m 以 上 液 柱 的 液体 作 整 流 液 时 的 澄清 度 ， 此 时 洪流 速度 为 
l.5m*h !, 




















$150 














图 22-4-16 长 管 实验 装置 
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R 22-4-1 长 管 实验 数据 


实验 初始 浓度 Co 一 408mg*L ,停留 时 间 ta 二 0. 5h 














累计 高 度 H/m 样品 浓度 /mg*L 累计 平均 浓度 /mg*L ! 
0. 25 42 42 
0. 50 49 45. 5 
0. 75 49 46. 7 
1. 00 53 48.3 
1.25 52 49. 0 
1.50 54 49. 8 
1. 75 52 50.1 
2.00 52 50.4 
2.25 54 50. 8 
2.50 60 51.7 
2.75 68 53.2 
3. 00 60 55.4 

















(1) 浓度 校正 ” 某 些 悬浮 液 含 胶体 粒子 ， 不 能 被 絮凝 剂 所 絮凝 ， 长 期 悬浮 而 不 沉降 ， 为 
计算 有 效 澄清 度 ， 应 减 去 这 部 分 粒子 ， 设 其 浓度 为 C- ， 则 澄清 度 的 校正 浓度 为 C —C— 
C- 。C- 根 据 式 (22-4-49) YT EUH, 








1 
kta 





C 十 Co (22-4-49) 


式 中 “C 一 一 澄清 液 浓 度 ; 














Cs 澄清 液 中 不 沉降 的 胶体 粒子 浓度 ; 
ta 沉降 时 间 ， 即 停留 时 间 ; 











k 一 一 与 沉降 速度 有 关 的 和 常数， 由 实验 确定 。 
Cs 的 确定 见 表 22-4-2 和 图 22-4-17。 该 图 是 根据 表 22-4-2 实验 数据 中 沉降 高 度 为 
0. 25m 一 行 的 四 个 停留 时 间 的 C. 值 描 出 ， 图 中 纵 坐 标 为 C 值 ， 横 坐标 为 1/t4 值 ， 所 得 直线 
可 表示 为 式 (22-4-49)， 故 纵 坐 标的 截 距 值 即 为 Co。， 此 例 中 C= 二 14mg*L !。 从 表 22-4-2 
中 可 以 看 出 澄清 液 的 校正 浓度 C Je AREE C WS 14mg*L-! 后 得 出 的 。 
表 22-4-2 长 管 实验 的 实验 数据 



































时 间 /h 1/2 1 2 4 
C/mg* |C'/mg v/m C/mg* |C'/mg v,/m* C/mg* |C'/mg* v,/m* C/mg* |C'/mg v/m 
H/m -1 LU ho Lo -1 ho! LU LU ho LU LU ho! 
0. 25 42. 0 28.0 0.5 26.0 12.0 0. 25 21.0 7.0 0. 125 1.0 3.0 0. 063 
0. 50 45. 5 31:5 1.0 29.0 15.0 0. 50 2150 7.0 0. 25 1.5 2.9 0. 125 
0. 75 46. 7 32rT 1.5 31.0 7.0 0. 75 21:7 7. 7 0. 375 7.1 3. T 0. 188 
1. 00 48. 3 34. 3 2..0 31.3 Tea 1. 00 22.3 8.3 0. 50 8.3 4. 3 0. 250 
1. 25 49.0 35.0 2:5 31.4 7.4 1. 25 22.2 8.2 0. 625 7.8 3.8 0. 313 
1. 50 49.8 35.8 3.0 31.7 17. 7 1.50 22.3 8.3 0.75 7.8 3.8 0. 375 
I. 75 50.1 36.1 3-5 31.9 17.9 1.15 22.6 8.6 0. 875 7.7 3. 7 0. 438 
2. 00 50.4 36.4 4.0 32.1 8.1 2. 00 22.8 8.8 1. 00 7.8 3.8 0. 500 
2. 25 50.8 36.8 4.5 32.2 8.2 2. 25 22.9 8.9 1.125 8.1 4.1 0. 563 
2. 50 51.7 37. 7 5.0 32.4 8.4 2.50 23:1 9.1 1. 25 8.2 4. 2 0. 625 
2.15 53.2 39.2 5.5 32.6 18.6 2.50 23.4 9.4 1. 375 8.3 4. 3 0. 688 
3. 00 55.4 41. 4 6.0 32.8 18.8 3. 00 23.5 9,5 1. 50 18.3 4. 3 0. 75 
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C/mg- L 








1 2 3 
(1/t4)/h^! 





图 22-4-17 澄清 度 浓 度 修 正 
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0.2 H 
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图 22-4-18 确定 Et 值 的 线 
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(2) 效率 修正 ”长 管 实验 基于 理想 水 平 澄清 槽 模 














型 ， 但 实际 澄清 醒 存 在 扰动 ， 且 流速 亦 








非 均 匀 。 扰 动 会 使 已 沉降 的 颗粒 再 悬浮 ， 流 速 不 均匀 会 使 部 分 悬浮 液 过 早 溢 流 ， 停 留 时 间 缩 
短 ， 分 离 效率 下 降 。 澄 清 过 程 的 分 离 效率 的 理论 计算 值 与 实际 值 相差 较 大 。 一 般 按 经 验 计算 
分 为 : 中 考虑 停留 时 间 “〈 与 澄清 槽 容积 有 关 ) 的 效率 已 ， 包 考虑 汶 流 速度 〈 与 澄清 槽 沉降 


面积 有 关 ) 的 效率 EA. ARdECNHU3DbRÉZSUS. EA-—0.65. EE 























图 22-4-18 确定 。 


4.3.3 澄清 设备 设计 


线 ， 


根据 长 管 实 验 的 实验 数据 CK 22-4-2) 进行 澄清 槽 设计 。 
首先 根据 实验 数据 (例如 表 22-4-2 所 列 ) 和 澄清 度 要 求 【 例 如 20mg-L !. W EY E 


20—14-—6(€mg*L 1)]， 按 对 数 坐 标 绘 出 浓度 - 溢 流 速度 图 (图 22-4-19) ， 再 根据 图 22-4-19 
绘 出 图 22-4-20， 其 中 aa 曲线 C 











图 22-4-19 中 虚线 ) 是 按 特定 洪流 澄清 度 绘 出 的 wu 对 zxa 的 曲 
因此 aa 线 上 任 一 点 对 应 的 vo。 和 4 值 均 能 满足 澄清 度 要 求 。 
[B] 22-4-1】 处 理 流量 Q 二 200m3，h 1， 进 料 浓 度 408mg*L !. Jui 20mg*L ^! 





(修正 浓度 6mg*L !)， 试 确定 洪 清 柳 直 径 和 高 度 。 


解 ” 初 选 图 22-4-20 上 曲线 aa 上 参数 点 PP 的 操作 条 件 ， 即 溢 流 速度 vo =1. 5mh! 
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图 22-4-19 按 停留 时 间 绘 出 的 C "对 v, 的 曲线 图 




















停留 时 间 如 一 3. 2h。 
效率 系数 确定 : EA 一 般 取 0.65,， EWER 0.4， 于 是 
澄清 槽 容积: V—Qr,/E.—200X3. 2/0. 4—1600( m?) 
E IIBIRT.A-—Q/(QG,EA)-—200/(1.5X0.65)—205(m?) 
港 清 槽 高 度 : HH 二 V/A 一 1600/205 二 7. 8(m) 






























































港 清 槽 直径 : D 二 (4A/m)%5= 二 16. 16(m) 
港 清 槽 的 高 径 比 : H/D=7.8/16=0. 49 
根据 H/D 值 从 图 22-4-18 上 检查 效率 系数 EB. TEREKE AEEA 。 假 如 





不 适宜 ， 可 在 aa 线 上 男 选 定 参 数 点 PP， 再 进行 计算 。 














到 22-4-19 数 据 描 得 





























到 22-4-19 按 相应 ] 2.0 
voffi T C'-6mgL ' 


20 








虚线 上 查 得 相应 1 LO 
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22-4-20” 按 溢 流 速度 绘 出 的 C' 对 4 曲线 及 按 特定 溢 流 港 清 度 绘 出 的 w 对 za B 


























4.4 重力 浓缩 过 程 与 设备 


重力 浓缩 设备 是 在 重力 场 中 实现 悬浮 液 浓 缩 的 设备 。 自 从 1905 年 道 尔 (Dorr) 发 明 第 
一 全 把 式 浓缩 机 以 来 ， 浓缩 设 备 得 到 了 不 断 的 发 展 。 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 其 发 展 的 主要 
方 回 是 大 型 化 和 高 效 化 。 浓 缩 机 向 大 型 化 发 展 的 结果 ,使 其 直径 已 达 100 一 200m， 因 此 大 
大 地 提高 了 处 理 能 力 。 但 是 ， 大 型 化 以 至 超大 型 化 浓缩 机 的 缺点 是 策 重 、 占 地 面积 大 等 。 
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而 又 出 现 了 浓缩 机 向 小 型 化 、 高 效 化 发 展 的 势头 。 随 着 妹 凝 剂 和 族 聚 剂 的 使 用 而 出 现 的 高 效 
浓缩 机 ， 显 著 地 提高 了 单位 面积 的 处 理 能 力 。 因 此 浓缩 机 直径 得 以 大 幅度 减 小 ， 当 然 ， 与 此 





























同时 增加 了 药剂 费用 。 
常用 的 浓缩 设备 有 码 式 浓缩 机 、 倾 斜 浓缩 箱 和 深 锥 浓缩 机 等 。 


4.4.1 重力 浓缩 过 程 与 传统 浓缩 设备 





惹 浮 液 在 浓缩 池 中 沉降 浓缩 时 ， 浓 缩 池 的 作业 空间 一 般 可 分 为 5 个 区 ， 如 图 22-4-21 所 
示 。A 为 洪 清 区 ,得 到 的 港 清水 作为 溢 流 产物 从 洪流 卉 排出 。B 为 自由 沉降 区 ， 需 要 浓缩 的 
悬浮 液 浆 体 首先 进入 B 区， 固体 颗粒 依靠 自重 迅速 沉降 ， 进 入 压缩 区 D， 在 压缩 前 ， 惹 浮 液 
中 的 固体 颗粒 已 形成 较 紧 密 的 絮 团 ， 妹 团 仍 继续 沉降 ， 但 其 速度 已 较 缓 慢 。E 区 为 浓缩 区 ， 
因 在 此 处 设 有 旋转 刮 板 ， 有 时 该 区 的 一 部 分 呈 浅 锥 形 表 面 ， 浓 缩 物 中 的 水 又 会 在 刮 板 的 压力 
作用 下 浇 出 ， 悬 浮 液 浓度 进一步 提高 ， 最 终 由 浓缩 机 的 底 口 排出 ， 称 为 浓缩 机 的 底 流产 品 。 
在 自由 沉降 区 与 压缩 区 之 间 ， 有 一 个 过 渡 区 C， 在 该 区 中 ， 部 分 颗粒 由 于 自重 作用 沉降 ， 部 























分 颗粒 则 受到 密集 颗粒 的 阻碍 ， 难 以 继续 沉降 。 
AH 





P a 


Tii 


sw | | 
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| 底 流 
22-4-21 浓缩 机 的 浓缩 过 程 
在 上 述 五 个 区 中 ，B、C、D 区 反映 了 浓缩 过 程 ，A、E 两 区 则 是 浓缩 的 结果 。 从 上 述 分 
析 可 知 ， 为 使 浓缩 过 程 顺利 进行 ， 浓缩 机 池 体 需要 有 一 定 的 深度 。 
浓缩 操作 用 于 中 等 浓度 以 上 的 悬浮 液 ， 以 获得 浓度 尽 可 能 高 的 浓缩 产品 。 工 业 生产 中 常 
用 的 浓缩 装置 为 连续 式 的 。 连 续 式 沉 降 浓缩 器 中 的 沉降 过 程 及 分 层 情况 如 图 22-4-22 所 示 。 
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图 22-4-22 连续 式 沉降 浓缩 过 程 示意 





























浓缩 装置 所 需 的 面积 和 深度 将 取决 于 浓缩 阶段 所 需 的 时 间 。 但 硅 同 时 要 求 溢 流 液 具 有 一 


定 的 澄清 度 ， 则 需 按 澄清 需 设 计 进 行 校 核 。 














传统 的 重力 浓缩 设备 主要 是 邦 式 浓缩 机 。 夸 式 浓缩 机 通常 可 分 为 中 心 传动 式 和 周边 传动 








式 两 大 类 。 


(1) 中 心 传动 友 式 浓缩 机 “中心 传动 友 式 浓缩 机 又 可 分 为 桥 式 和 村 


FE 式 两 种 。 桥 式 中 心 传 





动 芭 式 浓 缩 机 构造 如 图 22-4-23 所 示 ， 主 要 部 件 为 浓缩 池 、 码 架 
R 横 跨 整个 池 体 ， 桥 


置 、 给 料 装 置 和 安全 信号 装置 等 。 





池 体 上 方 有 一 桥架 


且 用 作 人 行道 ， 故 称 作 桥 式 中 心 传 动 友 式 浓 缩 机 。 
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图 22-4-23 桥 式 中 心 传动 友 式 浓缩 机 结构 
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6 一 倾斜 板 ; 7 一 


圆柱 形 浓缩 池 7 一 般 用 水 泥 
VK HATA s B EH 
浓缩 池 中 心安 有 一 根 竖 轴 9. REA] Pm SE E EE ROS 
"t Hh D i e AR 
& 上 的 给 料 槽 流入 半 浸 没 在 池 中 澄清 区 液 面 下 的 中 
浆 体 中 的 固体 颗粒 逐渐 浓缩 沉降 到 底部 ， 并 由 友 架 下 面 的 刮 板 刮 人 池 中 心 的 印 料 斗 
上 面 的 澄清 水 层 从 池上 部 的 环形 溢 流 槽 流出 。 





是 平底 。 在 池 底 中 心 有 一 个 排出 


平面 成 8 一 15 。 
Wege. TROU Gd 
辐射 。 
中 ， 用 砂 泵 排出 。 





浓缩 池 ; S— MJ WW. 9 一 





























1 上 的 











过 大 时 ， 安 全 装置 发 出 信号 ， 通 
坏 机 件 。 





国产 小 型 中 心 传动 式 浓缩 机 最 小 直径 为 1. 8m， 最 大 的 为 12m。 
REIR Po Fes RR SC CALI PARLA A] 22-4-24 Bras. HORS 
和 混凝土 结构 的 中 心 柱 上 ， 或 钢筋 混 
上 安 有 齿轮 7， 
(如 图 中 点 线 的 示意 ) 绕 中 心 村 








动 装置 置 于 钢 结构 或 钢筋 
1 带动 的 涡轮 减速 机 的 输出 
起 ， 通 过 它 带 动 中 心 旋转 架 
一 对 较 长 的 友 架 的 横断 面 
































做 成 三 








接 ， 友 架 便 可 绕 三 角形 斜 边 转 动 ， 当 发 生 洲 和 时 ， 夸 架 受 到 的 阻力 增 大 ， 


& 向 后 向 上 升 起 。 
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角形 ， 三 角形 斜 边 两 端 月 








4 重力 沉降 基本 原理 与 设备 22-55 


传动 装置 、 把 架 提升 装 
架 上 设 有 传动 装置 


AR. 2 一 传动 装置 ， 3 一 把 架 提升 装置 ，4 一 受 料 简 ; 5 一 杷 架 ; 


竖 轴 ; 10— EH 


央 成 ， 小 规格 者 用 钢板 制 成 ， 池 底 呈 圆锥 形 C—12^) 或 者 
10， 池 子 上 部 周边 设 有 环形 洪流 模 8， 在 
5, RU F H3 
有 机 经 齿轮 减速 器 、 中 间 人 齿轮 和 蜗杆 减速 器 带动 
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心 受 料 简 4， 向 池 四 有 周 


当 给 料 量 过 多 或 沉积 物 浓 度 
重 过 人 工 手动 或 自动 提 邦 装置 将 友 架 提起 ， 以 免 烧 坏 电 机 或 损 
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电动 机 




















合 ， 内 齿 圈 和 稳 流 简 9 连 在 一 


主 旋 转 ， 再 带动 邦 架 旋转 。 可 以 把 
xS UR A Eques [5| 239 Je Ec b E 
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这 种 大 型 中 心 传动 浓缩 机 的 国产 规格 为 16m、20m、30m、40m 和 53m， 已 有 直径 达 











100m 的 产品 ， 
(2) 周边 传动 起 式 浓缩 机 


国外 产品 已 达 183m。 
周边 传动 却 式 浓缩 机 的 构造 如 图 22-4-25 所 示 。 
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22-4-24 ERPE ERREN (a) 及 传动 机 构 (b) 
(a) 1 一 棉 架 ，2 一 传动 装置 ;3 一溜 槽 ;4 一 给 料 井 ;5 一 杷 架 
(b) 1 一 电动 机 ; 2 一 减速 器 ; 3 一 涡轮 减速 机 ; 4 一 底座 ; 5 一 座 盖 ; 
6 一 混凝土 支柱 ; 7 一 齿轮 ; 8 一 内 齿 圈 ; 9 一 稳 流 简 ; 10 一 深 简 
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vc 二 
图 22-4-25 周边 传动 起 式 浓缩 机 结构 
1 一 齿 条 ; 2 一 轨道 ， 3 一 洪流 权 ; 4 一 浓缩 池 ; 5 一 托 架 ; 6 一 给 料 权 ;7 一 集 电 装 置 ; 
8 一 务 料 口 ，9 一 友 架 ，10 一 刮 板 ，11 一 传动 小 车 ， 12 一 辊 轮 ; 13 一 齿轮 






































由 混凝土 制 成 ， 其 中 心 有 一 个 钢筋 混凝土 支柱 ， 友 架 一 端 借助 特殊 轴承 置 于 中 心 文 柱 上 ， 其 
另 一 端 与 传动 小 车 相连 接 ， 小 车 上 的 辊 轮 由 固定 在 小 车 上 的 电机 经 减速 器 、 齿 轮 齿 条 传动 装 
置 驱动 ， 使 之 在 轨道 上 深 动 ， 和 带动 息 架 回转 。 为 了 向 电机 供电 ， 在 中 心 支柱 上 装 有 环形 接 
点 ， 沿 环 滑动 的 集 电 接点 则 与 友 架 相连 ， 将 电流 引入 电机 。 


4.4.2 高 效 浓缩 设备 及 特点 


近年 来 ， 液 固 分 离 技术 正 处 于 方兴未艾 的 发 展 时 期 ， 在 液 固 分 离 的 重力 浓缩 设备 领域 ， 
也 出 现 了 一 些 新 方法 和 高 效率 的 浓缩 设备 。 其 中 ， 主 要 从 两 方面 提高 分 离 效 率 和 生产 效率 : 
一 是 从 设备 结构 上 改进 ; 二 是 采用 则 凝 技术 使 微细 颗粒 物料 妹 凝 成 粗大 而 近似 球形 的 祭 团 ， 
使 沉降 速度 加 快 。 

高 效 浓缩 机 是 以 絮凝 技术 为 基础 的 ， 用 于 分 离 含 微细 颗粒 矿 浆 的 沉降 设备 。 因 此 ， 高 效 
浓缩 机 实质 上 不 是 单纯 的 沉降 设备 ， 而 是 结合 泥浆 层 过 滤 特 性 的 一 种 新 型 脱水 设备 。 其 主要 





























































































































4 重力 沉降 基本 原理 与 设备 22-57 


寺 点 有 三 个 : 巴 在 待 浓缩 的 料 浆 中 添加 一 定量 的 妹 凝 剂 或 凝聚 剂 ， 使 浆 体 中 的 固体 颗粒 形成 
你 团 或 凝聚 体 ， 加 快 其 沉降 速度 ， 提 高 浓缩 效率 ; 给 料 简 向 下 延伸 ， 将 絮凝 料 浆 送 至 沉积 
区 与 澄清 区 界面 上 ; @ 设 有 自动 控制 系统 控制 药剂 的 用 量 、 浓 浆 层 高 度 和 底 流 浓度 等 。 

高 效 浓缩 机 的 单位 处 理 能 力 为 一 般 友 式 浓 缩 机 的 4 一 9 倍 ， 单 位 面积 造价 虽然 高 ， 但 按 
单位 处 理 能 力 的 投资 相 比 ， 高 效 浓缩 机 要 比 一 般 友 式 浓缩 机 约 低 30%。 高 效 浓缩 机 已 在 矿 
业 、 治 金 、 煤 炭 、 化 工 和 环保 部 门 中 得 到 推广 使 用 。 

高 效 浓缩 机 有 多 种 类 型 ， 最 主要 的 区 别 在 于 给 料 - 混 凝 法 置 、 自 控 方 式 和 装置 方面 。 

(1) 艾 姆 科 型 (Eimco) 高 效 浓缩 机 5 艾 姆 科 型 高 效 浓缩 机 的 结构 如 图 22-4-26 
所 示 。 
























































图 22-4-26 艾 姆 科 型 高 效 浓缩 机 的 结构 图 














1 一 友 传 动 装置 ;2 一 混合 器 传动 装置 ;3 一 称 凝 剂 给 料 管 ， 4 一 给 料 简 ; 
5 一 友 臂 ;6 一 给 料 管 ; 7 一 溢 流 模 ; 8 一 排 料 管 ; 9 一 排 气 系统 





这 种 高 效 浓 缩 机 的 给 料 简 4 内 设 有 搅拌 器 ， 搅 拌 器 由 专门 的 混合 器 传动 装置 2 带动 旋 
转 ， 搅 拌 叶 分 为 三 段 ， 叶 径 逐 渐 减 小 ， 使 搅拌 强度 逐渐 降低 。 料 浆 先 进入 排 气 系统 9， 排 出 
空气 后 经 给 料 管 6 进入 给 料 简 4， 丈 凝 剂 则 由 絮凝 剂 给 料 管 3 分 段 进 入 给 料 简 内 和 料 浆 混 
合 ， 混 合 后 的 料 浆 下 部 时 放射 状 由 给 料 简 直接 进入 浓缩 -沉积 层 的 上 、 中 部 ， 料 浆 絮 团 迅 速 
沉降 ， 液 体 则 在 浆 体 自重 的 液压 力作 用 下 ， 向 上 经 浓缩 -沉积 层 过 滤 出 来 ， 形 成 澄清 的 溢 流 
W h HAE 7 洪 出 。 泥 浆 从 底 流 排 料 管 8 排出 。 

目前 这 类 设备 的 规格 有 $82. 44mX2.14m 和 $12.2mX3.05m 两 种 。 由 美国 艾 姆 科 公 司 
生产 。 由 于 该 型 高 效 浓缩 机 中 ， 颗 粒 和 液体 的 停留 时 间 大 为 缩短 ， 固 体 沉降 和 液体 溢 流 的 速 
度 极 快 ， 因 此 ， 需 采用 自动 控制 系统 以 调节 浓缩 -沉降 层 的 高 度 。 

该 控制 系统 可 用 于 测量 加 料 速率 、 矿 浆 浓度 、 絮 凝 剂 加 入 速率 、 底 流 浓 度 和 浓 相 液 位 
( 即 浓缩 -沉积 后 界面 )。 测 量 到 的 数据 转变 为 信号 传送 给 微 处 理 机 ， 微 处 理 机 将 这 些 信号 换 
算 成 加 料 速 率 对 设备 加 以 控制 ， 并 对 和 黑 凝 剂 的 加 入 量 予 以 调节 。 声 波 料 位 探测 仪 发 出 浓缩 - 
沉降 层 料 位 信号 ， 并 由 此 自动 调节 底 流 泵 的 转速 ， 以 保持 浓缩 -沉降 层 的 稳定 高 度 。 

(2) 道 尔 -奥利弗 高 效 浓缩 机 美国 道 尔 -奥利弗 (Dorr-Oliver〉 高 效 浓缩 机 系统 如 图 
22-4-27 所 示 。 

该 设备 是 由 美国 道 尔 -奥利弗 公司 近年 研制 而 成 的 。 其 结构 特点 是 设置 了 一 个 独特 的 
Dyna-Floc 给 矿 简 。Dyna-Floc 给 矿 简 是 一 个 具有 旋 流 分 散 简 的 加 料 混合 装置 [图 22-4-27 
(b)]。 该 给 料 简 能 把 浆 体 平分 成 两 股 流量 相等 但 回转 方向 相反 的 浆 体 流 。 稀 释 的 妹 凝 剂 由 
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图 22-4-27 道 尔 -奥利弗 高 效 浓缩 机 结构 示意 图 
Ca) 结构 示意 图 ;(b) 给 矿 简 截 面 图 
1 一 传动 装置 2 一 竖 轴 ;3 一 给 矿 简 ; 4 一 洪流 槽 :5 一 槽 体 ，6 一 杷 臂 ; 
7 一 溢 流 箱 ; 8 一 溢 流 泵 ; 9 一 底 流 泵 ; 10 一 浓度 计 ; 11 一 浓 相 界面 传感器 ，; 
12 一 妹 凝 剂 控制 系统 ，13 一 给 矿 管 
口 顺 着 目 视 方向 流动 ;， @ 逆 着 目 视 方向 流动 ;， MWM 涡流 形成 






































中 间隔 板 直接 进入 快速 而 均匀 混合 的 前 切 流 带 (这 是 在 两 股 浆 体 流 相交 处 产生 的 )， 并 立即 
被 分 散 。 在 该 区 由 于 给 料 动 能 被 消耗 ， 搅 动 消失 ， 架 凝 的 奖 体 向 下 进入 浓缩 -沉降 区 。 

这 种 给 料 简 能 使 料 浆 和 轩 凝 剂 得 到 充分 混合 ， 形 成 均匀 的 祭 团 ， 娟 凝 后 的 料 奖 又 被 平稳 
地 输送 到 浓缩 -沉积 区 ， 辊 团 不 会 破裂 ， 因 此 可 大 幅度 减少 絮凝 剂 用 量 。 

这 种 给 料 简 结构 简单 ， 配 置 灵 活 ， 可 以 单个 或 多 个 配置 在 浓缩 机 中 心 区 的 不 同位 置 ， 便 
于 实现 工业 化 和 大 型 化 。 这 种 高 效 浓缩 机 也 和 艾 姆 科 型 一 样 有 完整 的 自动 控制 系统 。 由 图 
22-4-27 可 见 ， 主 要 检测 目标 为 浓 相 液 位 ( 即 浓缩 -沉积 后 界面 )、 底 流 浓度 、 架 凝 剂 流量 、 
液 位 、 给 料 流 量 等 ， 可 把 测量 到 的 数据 通过 微 处 理 机 换算 成 加 料 速率 对 设备 进行 控制 ， 并 自 
动 调节 底 流 泵 的 转速 ， 以 保持 浓缩 -沉降 层 的 稳定 高 度 。 

(3) 恩 维 克 - 克 里 尔 高 效 浓缩 机 (E-C 高 效 浓缩 机 ) 思维 尔 - 克 里 尔 (Enviro-Clear) 高 














































































































4 ”重力 沉降 基本 原理 与 设备 


效 浓缩 机 的 结构 示意 图 见 图 22-4-28。 
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图 22-4-28 E-C 高 效 浓缩 机 的 结构 示意 图 
5 一 进 料 挡 板 ; 6 一 浓缩 层 ; 7 一 刮 泥 装 置 



































该 设备 是 由 美国 阿 姆 斯 特 CAmsto) 公司 的 子 公 司 E-C 公司 研制 而 成 的 。 它 是 最 早出 
现 的 一 种 高 效 浓缩 机 ， 与 普通 中 心 传动 浓缩 机 相似 ， 所 不 同 的 是 加 料 简 呈 倒 锥 形 ， 加 料 管 将 
矿 奖 加 入 加 料 简 中 ， 然 后 斜 着 下 降 至 冲击 挡 板 上 。 冲 击 挡 板 施加 给 固体 和 溶液 一 个 水 平分 
力 ， 使 粒状 物料 和 楷 团 直接 进入 循环 着 的 浓缩 层 〈 妹 团 层 )， 浓 缩 层 捕 集 了 加 进来 的 固体 物 
E GRED. ， 而 清 液 必须 通过 浓缩 层 毛 细 通 道上 升 进入 滋 流 堰 后 排出 。 浓 缩 层 相当 于 过 滤 介 
质 。 固 液 分 离 主要 笔 过 滤 完 成 ， 而 并 非 重力 所 致 。 

为 了 保证 最 佳 浓缩 效果 ， 浓 缩 层 的 料 位 由 探测 器 测定 ， 并 通过 调节 底 流 的 排出 速度 加 以 
保证 。 图 22-4-29 为 E-C 高 效 浓缩 机 生产 系统 图 。 该 系统 是 美国 海湾 和 西部 新 泽 西 锌 公司 锐 
矿 选 三 处 理 浮 选 尾 矿 的 生产 系统 ， 该 系统 对 浓缩 层 ( 泥 床 ) 采用 了 探测 头 ， 并 设置 了 报警 装 
置 ， 生 产 过 程 实现 了 自动 控制 。 
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22-4-29 E-C 高 效 浓缩 机 生产 系统 图 

1 一 加 料 管 ，2 一 传动 装置 ;3 一 立轴 提升 装置 ，4 一 高 度 警 报信 号 ; 5 一 高 位 信和 号; 
6 一 低位 信号 ; 7 一 上 清 液 出 口 ; 8 一 气动 继电器 ; 9 一 报警 器 ;10 一 底 流 泵 ; 

11 一 受 控 底 流 阀 ，12 一 真空 过 滤器 ; 13 一 滤 潭 输送 带 






































该 生产 系统 给 入 的 尾 矿 含 固体 量 为 20%， 底 流 排出 泥浆 含 固体 量 为 60 欠 一 65 锥 。 经 真 
空 过 滤 后 ， 滤 酒 中 国体 量 可 达 90%~~95%。 该 型 高 效 浓缩 机 最 初 用 于 制 糖 工 业 ， 后 被 应 用 
于 煤炭 工业 和 冶金 工业 方面 ， 其 直径 最 大 为 16m， 传 动 装置 采用 液压 传动 ， 所 需 动 力 相 当 
于 具有 同样 处 理 能 力 的 普通 浓缩 机 。 
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(4) 高 效 浓缩 机 的 主要 特点 ”高效 浓 缩 机 的 主要 特点 如 下 : 

CD. 新 型 高 效 浓缩 机 的 单位 面积 处 理 量 比 普通 浓缩 机 高 出 10 倍 以 上 。 例 如 : 美国 西部 新 
泽 西 锌 公司 对 EC 浓缩 机 进行 的 实验 室 连 续 动态 试验 表明 ， 处 理 能 力 比 普通 浓缩 机 高 出 
13. 7 倍 。 普 通 浓缩 机 处 理 单位 固体 量 所 需 沉降 面积 为 0. 47—0. 93m?*t !*d 1 ， 而 高 效 浓缩 
机 只 需 0.028—0.056m?*t^! d! , dEZK-F 0.014m?*t^! «d^! , 3x EXE en AY i BL HB 
了 先进 的 妹 凝 技术 ， 调 整 了 进 料 部 位 ， 大 大 提高 了 固体 颗粒 的 妹 凝 程度 和 沉降 速度 。 这 是 近 
年 来 固 液 沉 降 分 离 技术 取得 的 最 大 成 就 之 一 。 

@ 高 效 浓缩 机 的 基建 投资 只 为 相同 处 理 能 力 的 普通 浓缩 机 基建 投资 的 38% 左 右 。 

高 效 浓缩 机 的 操作 费用 高 于 普通 浓缩 机 ， 但 由 于 分 离 微 细 颗 粒 物料 可 得 到 较 高 浓度 
的 底 流 及 电 耗 较 低 等 有 利 因素 ， 这 种 高 操作 费用 可 以 得 到 补偿 。 

@ 对 微细 颗粒 物料 的 分 离 ， 高 效 浓缩 机 明显 优 于 普通 浓缩 机 ， 故 特别 适用 于 矿 泥 含量 
高 的 尾 矿 、 泥 矿 给 矿 、 中 间 产 品 以 及 细 泥 精 矿 的 浓缩 。 此 外 ， 这 类 设备 在 严寒 地 区 、 地 震 地 
区 或 现场 改造 受 场地 限制 的 情况 下 ， 优 越 性 更 大 。 

我 国 在 选矿 生产 中 也 正在 推广 采用 高 效 浓缩 机 ， 并 取得 了 可 喜 的 成 就 ， 在 黄金 、 核 工业 
生产 中 已 成 功 使 用 。 

4.4.3 重力 浓缩 设备 设计 与 计算 

(1) 连续 浓缩 器 设计 

(D Coe-Clevenger FLI 该 方法 基于 连续 浓缩 器 中 沉降 区 固体 颗粒 沉降 速度 仅 是 固 
相 浓度 的 函数 ， 并 认为 连续 沉降 器 中 不 同 高 度 上 的 不 同 浓 度 的 沉降 速度 值 ， 可 以 采用 间歇 沉 
降 实验 以 同样 的 不 同 浓度 所 得 的 沉降 速度 数据 。 据 此 ， 当 连续 浓缩 器 达到 稳定 操作 状态 ， 并 
假设 溢 流 洪 清 度 较 好 ， 其 中 含 固 量 忽略 不 计时 ， 则 浓缩 器 整个 高 度 上 任 一 水 平 位 置 处 的 固 相 
流 的 通 量 是 相等 的 。 即 : 









































































































































Qo Co —QC —Q.C, (22-4-50) 
XP Qo，Q，Q, 一 一 进 料 、 浓 缩 器 任 一 高 度 处 、 底 流 容积 流量 ; 
Co，C，C, 一 一 进 料 、 浓 缩 费 任 一 高 度 处 、 底 流 的 浓度 (质量 /容积 )。 
设 浓缩 器 在 沉降 区 和 浓缩 区 中 任 一 高 度 处 ， 在 水 平方 向 上 的 固 相 分 布 是 均匀 的 。 据 此 ， 
则 可 按 垂直 方向 上 的 一 维 连续 性 来 推导 出 基本 方程 。 固 体 颗粒 向 下 移动 的 绝对 速度 由 两 部 分 
组 成 : a. 固体 相对 于 液体 的 沉降 速度 u; b. 由 于 排出 底 流 所 引起 的 整个 液体 的 下 降 速 度 
v,» v, —Qu/A CA 为 沉降 面积 )。 因 此 ， 固 体 通 量 密度 G 可 分 算 为 : a. 固体 相对 于 液体 沉 
降 而 得 的 Gs; b. 整个 液体 下 降 而 得 的 Ge 。 于 是 : 


















































Dei de SO d-s cr. qoos sae (22-4-51) 
u A A 
由 式 (22-4-50) 和 和 式 (22-4-51) 可 导出 Coe-Clevenger 方程 : 
G d (22-4-52) 





/C0 — 07/6,) 
图 22-4-30 是 连续 浓缩 器 中 浓度 与 固体 通 量 密度 的 关系 曲线 ， 图 中 下 凹 曲 线 极点 所 对 应 
的 通 量 值 Gk 称 为 浓缩 器 在 稳 态 下 的 极限 固体 通 量 , 通过 原点 做 曲线 的 切线 是 表示 在 底 流出 
口 层 固体 颗粒 相对 于 液体 的 沉降 速度 二 0 时 的 关系 式 ，G 二 Cv 一 CQ,/A， 见 式 (22-4-51)， 
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这 个 切线 与 G 线 的 交点 处 的 C 值 应 为 底 流 浓度 Cu 值 ， 它 是 稳 态 操作 下 的 最 大 底 流 浓度 。 此 
时 沉降 面积 按 式 (22-4-53) 算出 。 





_ QoCo 
|^. A 





G —Gk (22-4-53) 


图 22-4-30 中 的 C-G XZ hR BS 2 dp te e SETA PARES np TR] SICUC ER AU BC UE 
行 设计 。 根 据 以 上 各 式 可 导 得 间 欣 沉降 与 连续 沉降 之 间 的 固体 通 量 的 关联 式 : 



































Cs 一 CT 一 f (22-4-54) 
Cu 
| C- G 曲线 
o 
Co Qo 
A 
G-CQ /4 
9 Ck. G 
C— 





El 22-4-30 连续 浓缩 器 的 C-G 曲线 
图 22-4-31 为 间歇 沉降 试验 所 得 的 C-S 曲线 ， 曲 线 拐 点 的 切线 方程 即 为 式 (22-4-54) ， 此 
切线 与 纵 坐 标的 截 距 为 G。， 与 横 坐 标的 交点 应 为 稳 态 操作 的 极限 通 量 G. 下 所 能 达到 的 最 大 
底 流 浓度 Cu。 此 时 可 用 式 (22-4-53) 算得 沉降 面积 A fü. 
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图 22-4-31 间歇 沉降 C-S 曲线 














© Talmage-Fitch FÆL] ”此 法 基于 Kynch 理论 并 结合 Coe-Clevenger 方程 而 得 到 ， 
而 且 只 需 用 原料 悬浮 液 做 一 次 间 葡 沉降 试验 ， 得 出 Hor 沉降 曲线 (如 图 22-4-32 所 示 )， 可 
以 求 得 单位 沉降 面积 ， 即 浓缩 器 在 单位 时 间 内 处 理 单位 重量 所 需 的 沉降 面积 A,。 避 免 了 
Coe-Clevenger 方法 必须 做 的 不 同 浓 度 的 多 次 实验 。 

图 22-4-32 上 的 曲线 ，ab 为 等 速 沉降 段 ，bc 为 第 一 次 降 速 段 ，c 点 以 后 为 第 二 次 降 速 阶 
Et. bc ERMEK, c 点 以 后 是 压缩 区 ，c 点 为 临界 点 。 自 cc 点 作曲 线 的 切线 ， 交 Ha AF og 
点 ， 其 中 互 , 根 据 所 要 求 的 底 流 浓 度 Cu 得 出 ，g 点 对 应 的 沉降 时 间 为 :,。 因 根据 Kynch M 
论 有 如 下 关系 。 





















































Co Ho =C.H. =C. Hu (22-4-55) 
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10 20 30 40 1.501, 60 70 


t/min 
图 22-4-32 重力 沉降 曲线 
式 (22-4-52) 中 ， C=C. 时 ， u —u.» G—G.,. 根据 Kynch 理论 并 由 图 22-4-32 知 ， u. 
应 为 切线 的 斜率 : 

















u, —(GH«— Hy)/t, (22-4-56) 
将 式 (22-4-55) 和 式 (22-4-56) 代入 式 (22-4-53) 可 得 到 单位 面积 A, 的 计算 式 ; 














1 Z A Ff 
Ce CoQ CoHo 





Au 一 (22-4-57) 








本 方法 的 应 用 关键 在 于 确定 临界 点 c， 如 果 c 点 不 明显 ， 可 采用 半 对 数 坐 标 描绘 ， 此 时 
纵 坐 轴 H 用 对 数 坐 标 ， 可 得 出 明显 的 转折 点 2 和 < 点 。 

© Oltmann E] 实际 运用 中 ， 以 上 两 种 方法 所 得 设计 值 ，Coe-Clevenger 方法 值 
fui]. mi Talmage-Fitch 方法 值 偏 大 。Oltmann 提出 作 如 下 修正 ， 见 图 22-4-32， 作 ac XE 
交 琅 , 线 于 e 点 ， 对 应 的 沉降 时 间 为 +.， 以 7 代替 7 代入 式 (22-4-57) 计算 单位 面积 

。 另 外 ， 实 际 设计 中 应 增加 20% 的 安全 系数 ， 以 及 实际 计算 的 时 间 应 扣除 曲线 a 点 以 前 
ps 速 段 时 间 +,， 则 实际 用 的 设计 公式 为 : 


a 




















1 A | k26,—1, 
As- OO ^ XH SU 
@ 压缩 区 高 度 的 确定 ”浓缩 操作 的 目的 是 得 到 高 浓度 的 底 流 ， 在 沉降 面积 根据 通 量 密 
度 来 决定 的 情况 下 ， 浓 缩 咒 必须 有 足够 的 压缩 区 高 度 ， 以 保证 有 足够 的 压缩 脱水 时 间 。 压 缩 
时 间 与 沉降 高 度 的 关系 可 用 Roberts iue 计算 ， 式 中 常数 &i 由 实验 确定 。 一 般 常 
用 压缩 实验 数据 直接 确定 压缩 区 所 需 互 ,。 实 验 所 用 样品 应 取 浓 度 较 高 的 样品 ， ui 
24h 后 最 终 沉降 固 相 所 占 容积 约 RN 压缩 实验 所 得 曲线 如 图 22-4-33 BrzR. cd HE 
段 ， 压 缩 时 间 7 二 i 一 +.。 压 缩 区 所 需 高 度 按 下 式 计算 . 
























































H.—G.t,V/W (22-4-59) 


XP Ge 固体 通 量 密度 [由 式 (22-4-58) mE]; 
t 一 一 压缩 时 间 (由 实验 确定 ); 
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间 欣 实验 中 的 平均 压 结 容积 ; 
间 欣 实验 中 样品 的 固体 总 重量 。 
i V 值 按 图 22-4-33 P c 至 d 点 的 平均 容积 来 确定 ，V fc. d. tys t 
所 于 面积 除 以 (一 上 ) 而 得 。 



































图 22-4-33 压缩 沉降 时 间 的 实验 曲线 























图 22-4-34 ”和 集 泥 把 动力 计算 简 图 


求 得 的 压缩 区 高 度 五, 值 如 超过 lm 时 ， 则 应 加 以 修正 ， 应 将 式 (22-4-59) 中 的 Ge 降低 
为 G: 二 Ge/1.2。 此 种 修正 ， 通 常 称 为 1 公 尺 法 则 。 实 则 是 要 求 降低 式 (22-4-58) 中 的 G。 值 ， 
即 应 该 相应 增 大 沉降 面积 20% 。 

C 集 泥 码 的 动力 圆 简 形 浓 缩 器 具有 锥 形 底 及 集 泥 友 ， 其 动力 计算 用 下 式 (图 
22-4-34) 。 


























PP (22-4-60) 
; D? 一 ZD? — FDD? 
Pi — 3 Qo Co Cf, cosg sinf) D= (22-4-61) 
f,cosB — 1 
7 一 (22-4-62) 








sinCy + 9) | 


ysin(yY + 9) | es ' cos(Y 3- e) -- (4 3- 9D 


式 中 Qo 一 一 进 料 容积 流量 ，ms3 vs l; 
也 一 一 理论 集 泥 动力 ，W 
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Co HERRE, Nem’; 
5 效率 系数 ; 
D 容器 内 直径 ，mi 


DD ,一 一 排 泥 锥 坑口 内 直径 ，m; 
9 一 一 沉 泥 于 钢板 表面 的 摩擦 角 ; 
fi 沉 泥 与 钢板 的 摩擦 系数 ，f1 二 tg-1y, p =Lf2 cosB — sin?Cy + e)? — 
cos(y 十 P) ; 
p8 一 一 浓缩 吉 锥 角 与 水 平方 向 夹 角 。 
(2) 连续 浓缩 装置 ” 间 鞭 沉降 浓缩 槽 结构 简单 ， 但 排 泥 困难 、 耗 劳力 、 操 作 费 用 高 。 因 
此 ， 工 业 生 产 中 多 采用 连续 操作 浓缩 器 。 
连续 操作 浓缩 器 结构 包括 容器 〈 槽 )、 引 起 汪 流 最 少 的 进 料 井 、 集 中 沉 泥 的 码 、 浓 泥 排 
出 装置 。 模 的 形状 ， 一 般 多 采用 圆 简 形 ， 较 少 采用 和 抑 形 。 因 前 者 维持 费 低 、 滋 流 澄 清 度 好 、 
底 流 浓度 较 高 。 
圆 简 形 连 续 浓 缩 右 由 于 支撑 和 驱动 结构 不 同 而 分 为 四 种 型 式 : 桥 式 支 撑 结 构 ; 中 心 柱 文 
撑 和 中 心 传动 结构 ;中 心 柱 支 撑 和 周边 传动 结构 ;多 层 式 结 构 。 前 三 种 均 为 单 层 式 的 。 
(D 单 层 式 连 续 浓 缩 器 ” 桥 式 支撑 的 浓缩 器 ， 如 图 22-4-35 所 示 ， 最 大 直径 可 达 50m。 传 
动 常用 蜗杆 、 蜗 轮 副 减 速 ， 两 友 臂 固定 在 中 心 主轴 上 。 长 臂 上 有 足够 数量 的 集 泥 把 齿 CR 
思 )。 底 部 中 心 有 集 泥 排 泥 用 的 锥 坑 。 横 跨 在 槽 项 的 桥 由 梁 和 检 架 构成 ， 供 人 行走 ， 支 撑 传 
动 装置 、 友 以 及 进 料 系统 。 桥 式 支 撑 较 中 心 柱 支撑 优越 之 处 在 于 : a. 只 有 一 个 排 泥 口 ， 能 
得 到 较 密 实 和 浓 笛 的 底 流 : b. 提升 机 构 的 结构 较 简 单 ; c. 集 泥 结构 简单 ，d. 可 以 从 桥 两 端 
接近 中 心 驱 动 装 置 ，e. 在 逆流 洗涤 流程 的 成 排 安 装 的 几 个 浓 结 器 之 间 易 于 行走 、 检 查 和 配 


管 等 。 
















































































































































































图 22-4-35 桥 式 支撑 连续 浓缩 器 示意 图 
1 一 进 料 ; 2 一 支撑 钢 架 ; 3 一 息 提升 机 构 ; 4 一 友 传 动机 构 ; 5— didi; 6—4; 
7 一 底 流出 口 ; 8 一 排 泥 锥 ; 9 一 刊 刀 ; 10 一 洪流 出 口 ; 11 一 加 料 井 ; 12 一 液 位 面 ; 13 一 把 壁 















































中 心 支柱 式 连 续 浓 缩 器 ， 如 图 22-4-36 所 示 ， 常 用 直径 为 20 一 25m， 机 械 装置 由 中 心 的 
固定 钢 柱 或 水 泥 柱 支撑 。 把 臂 支撑 在 绕 中 心 柱 轴 回 转 的 驱动 架 上 ， 提 升 机 构 能 将 友 辟 提高 
0. 31m, 

周边 传动 的 连续 浓缩 器 与 前 两 种 不 同 的 是 传动 装置 在 浓缩 器 的 水 泥 墙 上 的 轨道 上 行走 ， 
用 长 检 架 从 周边 延伸 到 中 心 转动 架 上 来 驱动 息 辟 ， 这 种 浓缩 器 适用 于 直径 大 于 60m 的 结构 。 
这 种 结构 需 厚重 的 水 泥 墙 ， 故 造价 较 高 ， 也 不 适 于 雨 雪 较 多 的 地 区 ， 并 且 不 能 提升 芭 臂 ， 清 
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图 22-4-36 ”中 心 支柱 式 连续 浓缩 器 示意 图 
1 一 进 料 ; 2 一 钢 梅 架 ; 3—R UK ZU; 4 一 溢 流 卉 ; 5 一 液 位 面 ; 
6—48; 7 一 底 流 出 口 ，8 一 排 泥 槽 ，9 一 刮刀 10 一 槽 壁 ; 
11 一 驱动 架 ; 12 一 中 心 支柱 ; 13 一 加料 井 ; 14 一 溢 流 出 









































洗 池 底 困 难 。 

O 多 层 式 连续 浓缩 器 ”多 层 式 连 续 浓缩 器 用 几 个 锥 形 底 将 立 式 圆 简 槽 分 为 若干 层 ， 每 
层 有 邦 臂 和 进 料 管 ， 全 部 邦 臂 均 由 中 心 主轴 传动 ， 如 图 22-4-37 所 示 。 每 层 锥 底 中 心 有 套 
管 ， 由 把 臂 集中 的 浓 浆 由 此 流入 下 层 ， 最 后 由 底层 排出 。 洪 清 液 由 顶层 溢 流 ， 每 层 的 溢 流 管 
均 接 通 槽 顶 的 溢 流 盒 ， 用 以 调节 各 层 的 液 位 。 这 种 浓缩 器 的 直径 一 般 不 大 于 20m， 否 则 锥 
底 的 应 力 过 大 。 




























































































图 22-4-37 多 层 式 连续 浓缩 器 


(3) 连续 浓缩 器 的 主要 结构 

O EMF WME 22-4-38 Pros BU Se JE dU AS Mg. C 为 常用 结构 ，(b) 用 于 有 两 种 锥 
角 的 锥 底 ，(c) 用 于 触 变性 物料 ， 能 获得 较 大 的 底 流 浓度 。 桥 式 支 撑 和 中 心 柱 支 撑 并 由 中 心 
传动 的 连续 浓缩 器 通常 是 用 两 个 把 辟 ， 或 者 再 加 两 个 短 把 臂 。 周 边 传动 的 连续 浓缩 器 一 般 均 
有 一 个 长 邦 臂 和 三 个 短 友 臂 。 壁 的 速度 一 般 以 臂 端 头 的 周 线 速度 计 ， 其 值 视 所 处 理 的 物料 而 
定 。 对 于 沉降 速度 较 慢 的 物料 常用 6 一 7.5m*min-:!， 对 于 快速 沉降 的 物料 常用 7.5 一 10m， 
min-1 ， 对 于 浓度 较 大 的 结晶 物料 可 高 达 15m*min-1。 对 紧 实 的 沉 泥 常用 刮刀 下 缘 装 有 钉 或 锯齿 
的 码 ， 以 便 玻 松 泥 层 ， 使 友 能 起 到 向 中 心 集 泥 的 作用 ， 这 种 结构 适 于 用 在 有 提升 机 构 的 邦 上 。 

@ 提升 机 构 ”提升 机 构 可 在 把 辟 受 到 坚实 固体 、 过 多 的 超 尺 寸 固 体 、 器 壁 或 辟 上 坪 泥 
或 其 他 对 臂 的 运动 有 妨碍 使 阻力 不 正常 上 升 时 将 邦 臂 提升 。 提 升 机 构 的 上 升 和 下 降 操 作 ， 人 小 
型 的 可 用 人 工 操作 ， 大 型 重 载 的 用 电机 带动 并 自动 控制 ， 提 升 高 度 可 达 1m。 特 殊 设 计 的 提 
升 机 构 可 将 传动 机 构 及 其 平台 与 友 辟 同时 提升 。 

© 进 料 井 ， 进 料 井 的 结构 应 使 进 料 液 流 的 水 动 最 小 ， 以 利于 固体 颗粒 的 沉降 ， 并 避免 
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22-4-38 集 泥 友 结构 示意 图 


进 料 液 流 短路 而 进入 整流 。 常 用 的 进 料 井 结 构 如 图 22-4-39 所 示 ， 分 成 两 股 相 等 的 切 向 进 料 
流 ， 可 促进 聚 结 。 进 料 井 内 的 向 下 流速 ， 最 大 不 得 超过 1. 5m* min : 。 进 料 井 简 的 长 度 ， 如 
果 浓 缩 器 内 溢 流 液 上 升 速 度 慢 且 澄清 度 要 求 不 是 主要 的 情况 下 ， 井 简 可 短 些 ; Zug HEEGK 
较 高 ， 或 固 液 相 密度 差 较 小 时 ， 井 简 应 长 些 。 

起 的 驱动 轴 





















































图 22-4-39 进 料 井 结构 























CD 整流 装置 澄清 液 一 般 经 由 沿 壁 圆周 安装 的 溢 流 覃 排 走 。 澄 清 液 经 矩形 堰口 、V 形 
堰口 或 漫 流 进入 溢 流 槽 ， 后 两 种 受 风 力 的 影响 较 小 ， 常 用 于 大 型 浓缩 器 。 小 型 浓缩 器 也 有 将 
溢 流 槽 沿 进 料 井 布置 ， 可 增长 溢 流 路 程 ， 提 高 澄清 度 。 堰 口 整流 速度 一 般 为 每 米 长 堰口 每 小 
时 5 一 8ms 。 对 于 滋 流 量 较 大 的 澄清 器 ， 需 较 长 的 堰 边 ， 这 时 溢 流 槽 可 布置 在 器 内 ， 溢 流 醒 
两 侧 均 为 堰 边 。 

C) 底 流 装置 ” 底 流 的 排出 方法 中 少数 是 借 重 力 ， 大 多 数 是 用 泵 抽出 。 大 多 数 用 离心 泵 ， 
少数 用 隔膜 泵 或 其 他 正 位 移 泵 。 排 泥 管 可 埋 在 地 下 或 安装 在 地 沟 中 。 安 装 在 地 沟 中 的 排 泥 管 
易于 接近 和 检修 ， 但 造价 大 。 为 此 ， 中 心 支柱 式 浓缩 右 可 在 中 心 支柱 中 部 设 排 泥 泵 室 ， 用 潜 
水 有 泵 排 泥 ， 或 将 泵 装 在 支架 上 上， 而 吸 泥 管 经 中 心 支柱 进入 集 泥 坑 。 对 于 桥 式 支撑 的 浓缩 器 则 
经 空心 的 中 心 轴 泵 出 浓 泥 。 这 要 求人 泵 有 较 高 的 吸入 压 涉 ， 选 人 泵 时 应 予 特别 注意 。 
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5.1 浮 选 基本 原理 及 浮 选 方法 


选 ， 也 称 为 气 浮 ， 是 在 连续 液 相 环 境 中 利用 固 液 或 液 液 界面 特性 进行 非 均 相 分 离 的 一 

种 方法 ， 在 选矿 和 环保 领域 具有 广泛 的 应 用 [5 。 

泡沫 浮 选 是 最 常用 的 浮 选 方法 ， 适 于 选 别 5pm 一 0.5mm 的 固体 颗粒 或 液 滴 。 当 分 散 相 

的 粒度 较 小 ， 难 以 浮 选 时 需要 对 固体 颗粒 进行 凝聚 或 絮凝 。 例 如 ， 妹 凝 - 浮 选 是 用 絮凝 剂 使 

细 粒 的 有 用 矿物 架 凝 成 较 大 颗粒 ， 脱 出 脉 石 细 泥 后 再 浮 去 粗 粒 脉 石 。 载 体 浮 选 是 用 粒度 适 于 

浮 选 的 矿 粒 作 载 体 ， 使 微细 矿 粒 络 附 于 载体 表面 并 随 之 上 浮 分 选 。 还 有 用 油 类 使 细 矿 粒 团聚 

进行 浮 选 的 油 畴 聚 译 选 和 乳化 泽 选 ， 以 及 利用 高 温 化 学 反应 使 矿石 中 金属 矿物 转化 为 金属 后 

再 浮 选 的 离 析 浮 选 等 。 用 泡沫 浮 选 回收 水 溶液 中 的 金属 离子 时 ， 先 用 化 学 方法 将 其 沉淀 或 用 
离子 交换 树脂 吸附 ， 然 后 再 浮 选 沉淀 物 或 树脂 颗粒 [5 。 


5.1.1 PARSEE 


(1) 矿物 表面 的 润 湿性 与 可 浮 性 ”矿物 可 浮 性 好 坏 的 最 直观 标志 ， 是 对 水 的 润 湿性 ， 如 
石英 和 云母 等 很 易 被 水 润 混 ， 而 石墨 和 辉 钼 矿 等 不 易 被 水 润 湿 。 岁 22-5-1 是 固 液 气 三 相 界 
面 的 接触 情况 ， 图 中 矿物 颗粒 上 表面 是 水 滴 ， 从 左 至 右 随 着 矿物 亲 水 程度 的 减弱 ， 水 滴 越 来 
越 难 于 铺 开 而 成 为 球形 ;图 中 矿物 下 表面 是 气泡 的 附着 情况 ,气泡 的 形状 正好 与 水 滴 的 形状 
变化 趋势 相反 ， 从 右 至 左 随 着 矿物 表面 亲 水 性 的 增强 ， 气 泡 变 为 球形 。 




















































































































图 22-5-1 矿物 表面 润 湿 现 象 


























矿物 表面 的 亲 水 或 疏水 程度 ， 常 用 接触 角 0 来 度量 。 当 气泡 在 矿物 表面 附着 时 ， 如 图 
22-5-1 所 示 ， 一 般 认 为 气泡 与 矿物 表面 接触 处 是 三 相 接触 ， 气 液 固 三 相间 表面 张力 大 小 和 润 
湿 角 之 间 符 合 杨 氏 方程 。 亲 水 性 矿物 接触 角 小 ， 比 较 难 浮 ; 朴 水 性 矿物 接触 角 大 ， 比 较 
易 浮 。 

(2) 矿物 表面 晶 格 特性 与 可 浮 性 矿物 的 物理 化 学 性 质 ， 如 化 学 组 成 、 晶 格 结构 及 键 能 
大 小 等 都 是 决定 其 可 浮 性 的 主要 因素 。 矿 物 经 破碎 解 离 后 ， 由 于 唱 格 受到 破坏 ， 表 面 有 剩余 
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的 不 饱和 键 能 ， 也 称 为 表面 能 。 矿 物 表面 这 种 不 饱和 的 键 能 ， 是 其 可 浮 性 的 决定 因素 之 一 。 
矿物 表面 的 不 均匀 性 对 其 可 浮 性 也 有 决定 性 影响 。 矿 物 表 面 的 不 均匀 性 是 由 多 种 原因 同时 作 
用 的 结果 。 实 际 矿物 在 成 矿 过 程 中 蝇 格 会 产生 各 种 缺陷 、 空 位 、 夹 杂 、 位 错 以 致 租 馈 等 ， 以 
及 矿物 内 元 素 间 的 键 合 常 夹杂 化 学 分 子 式 以 外 的 非 计量 组 成 物 ， 从 而 导致 矿物 表面 的 不 均匀 
性 。 矿 物 表 面 的 这 种 物理 化 学 不 均匀 性 直接 影响 矿物 和 水 及 水 中 的 各 种 组 分 的 相互 作用 ， 因 
而 导致 其 可 浮 性 的 变化 。 矿 物 在 破碎 磨 细 过 程 中 ， 颗 粒 表面 受到 空气 中 氧气 、 二 氧化 碳 和 水 
的 作用 而 发 生 表面 氧化 ， 如 黄 铁 矿 颗粒 的 表面 氧化 后 会 产生 少量 可 溶性 硫酸 亚 铁 成 分 能 改善 
自身 的 可 浮 性 ， 但 氧化 过 度 会 恶化 其 可 浮 性 。 

(3) 矿物 表面 电 性 与 可 浮 性 矿物 颗粒 在 水 中 因 离 子 解 离 、 优 先 吸附 和 电离 作用 会 形成 
双 电 层 ， 使 矿物 与 水 界面 产生 电位 差 。 浮 选 剂 在 固 - 液 界面 的 吸附 ， 常 受 矿物 表面 电 性 的 影 
响 。 分 析 矿 物 表 面 电 性 的 变化 ， 是 判断 矿物 可 浮 性 的 一 种 重要 方法 。 调 节 矿 物 表 面 的 电 性 ， 
可 以 调 市 矿物 的 抑制 、 活 化 、 分 散 和 篆 凝 等 状态 。 加 入 无 机 离子 调节 矿物 的 动 电位 ， 可 影响 
矿物 在 矿 浆 中 的 分 散 或 聚集 状态 。 一 般 而 言 ， 动 电位 变 小 为 零 ， 有 利于 矿物 相互 接近 聚集 ; 
反之 ， 动 电位 增加 ,水 化 层 增 厚 ， 则 矿物 处 于 分 散 状态 。 


5.12 浮 选 方法 及 其 特点 


浮 选 作为 一 种 应 用 广泛 的 非 均 相 分 离 方 法 ， 按 其 发 展 历史 分 为 全 油 浮 选 、 表 层 浮 选 和 泡 
沫 浮 选 。 其 中 全 油 浮 选 是 根据 各 种 矿物 亲 油 性 和 亲 水 性 的 不 同 ， 加 大 量 油 类 物质 与 矿 浆 混 
合 ， 将 黏附 于 油层 中 的 亲 油 矿物 分 离 出 来 ， 亲 水 性 的 矿物 仍 留 在 矿 浆 中 ， 从 而 达到 矿物 分 离 
的 目的 。 表 层 浮 选 是 将 磨 矿 干 粉 小 心 轻 轻 地 撒布 在 流动 的 水 流 表面 ， 足 水 性 矿物 不 易 被 水 润 
湿 ， 依 靠 表 面 张力 漂浮 在 水 面 上 ， 聚 集成 薄 层 ， 成 为 精 矿 ; 易 被 水 润 湿 的 亲 水 性 脉 石 流入 水 
中 作为 废弃 尾 矿 排出 。 泡 沫 浮 选 是 利用 气泡 吸附 固体 颗粒 将 固体 颗粒 从 水 中 分 离 出 来 的 方 
法 。 这 一 过 程 概念 简单 、 过 程 复 杂 、 影 响 因 素 众 多 ， 是 分 离 复 杂 、 低 品位 矿石 中 应 用 最 广 的 
一 种 方法 。 



















































































































































































5.2 浮 选 药剂 


5.2.1 浮 选 药剂 作用 原理 与 分 类 


浮 选 药剂 是 用 来 改变 被 浮 粒子 (固体 颗粒 或 油 滴 ) 的 物理 化 学 性 质 ， 扩 大 料 浆 中 各 组 分 
间 可 浮 性 差异 ， 促 进 各 种 有 机 和 无 机 化 合 物 的 有 效 分离 "] 。 例 如 在 矿物 浮 选 中 ， 对 于 天 然 
可 浮 性 较 好 的 辉 钼 矿 ， 在 破碎 磨 矿 过 程 中 鳞片 状 晶体 的 端 头 可 能 断裂 ， 暴 露出 强 键 或 由 于 表 
面 的 污染 和 氧化 等 原因 而 降低 可 浮 性 ， 但 用 某 些 浮 选 药剂 处 理 后 ， 便 可 显著 增强 矿物 表面 的 
朴 水 性 ， 使 之 有 效 地 进行 浮 选 ， 又 如 在 含油 废水 处 理 中 ,含油 废水 经 过 隔 油 池 只 能 去 除 粒度 
大 于 30 一 50pm 的 油 珠 ， 而 小 于 该 粒度 的 分 散 油 和 乳化 油 则 可 以 通过 加 药 浮 选 的 方法 去 除 。 
可 见 ， 浮 选 药 剂 是 浮 选 法 分 离 不 同 物质 的 关键 因素 ， 浮 选 指标 的 好 坏 与 能 否 灵 活 正确 配合 使 
用 好 各 种 浮 选 药剂 密切 相关 。 

浮 选 药剂 按 其 在 浮 选 过 程 中 的 用 途 、 药 剂 属 性 和 人 解 离 性 质 等 可 分 为 捕 收 剂 、 起 泡 剂 和 调 
整 剂 三 大 类 。 捕 收 剂 是 指 能 选择 性 地 作用 于 颗粒 表面 并 能 使 其 路 水 的 有 机 物质 ; 起 泡 剂 是 一 
种 表面 活性 物质 ， 主 要 集中 于 水 - 气 界面 ， 促 使 气体 〈 一 般 为 空气 ) 在 料 浆 中 弥散 成 小 气泡 ， 
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并 能 提高 气泡 的 稳定 性 ; 调 




















表面 的 作用 ， 此 外 还 可 以 调节 料 浆 的 性 质 ， 




















提高 浮 


整 剂 主 要 用 来 调整 其 他 药剂 〈 主 要 为 捕 收 剂 ) 与 料 浆 中 被 浮 物 质 
高 浮 选 过 程 的 选择 性 。 调 整 剂 又 可 以 分 为 活化 



































































































































































































































剂 、 抑 制剂 、pH 值 调 整 剂 、 分 散剂 与 你 凝 剂 等 。 浮 选 药剂 的 详细 分 类 见 表 22-5-1。 
表 22-5-1 浮 选 药剂 分 类 
浮 选 药剂 类 别 典型 药剂 浮 选 药剂 类 别 典型 药剂 
x: 8 肪 醇 松 醉 油 , 甲 基 异 丁 基 
乙 基 黄 药 、]j pup = F% Wer B C aC R 总 
黄 药 类 P: Eph 区 化 合 物 WB RE ibn i. 混合 Y. 
代 黑 药 类 s din 酚 甲 酚 酸 、 木 馏 油 
化 | RAR | "" ape 
a 硫 醉 及 其 衍生 物 CA T WA it 醚 及 Ep; BE 三 乙 氧 基 丁 烷 
类 机 AE Jf nic i p "l| 醚 醇 | 硫 醇 Z AER US BERE 
硫 腺 及 其 衍生 物 pce 
阴 二 葵 硫 醇 
2» 吡啶 类 重 吡啶 
8I. LES 樟脑 油 
A 油 酸 .氧化 石蜡 皂 、 METTE : 
极 | || BEHE XD XO TANEN 2: nou 
性 | RE neni xc ae ut SOC c M E ew min eris ue KA. 
mH 及 R ER A ER FAR EE 气 硅 酸 钠 、 六 偏 磷酸 钠 、 
k E | 酸 甲 荣 肿 酸 、 茶 基 肿 酸 .| | 抑制 齐 石灰 
类 LIA FREE 
单 宁 、 淀 粉 . 精 精 、 木 
有 机 化 合 物 “| 素 厂 酸 钠 、 羟 基 甲 基 纤 
" DIS LU. 
tn J E Be ORG HS] 
FU; Iz BE c , lb më Dl. 
5 A C [JBE 25 4a aE 3E p ae mel 束 0s 硫酸 铜 、 碱 士 金属 及 
型 胺 、 烷 基 吡 啶 盐酸 盐 “| |o Aer 重金 属 离子 的 可 深 性 盐 
F À ; "p 
离 | 硫 代 化 合 物 类 酯 .多 硫 代 | Z-200 pH fi . E 
a 化 合 物 双 黄 药 调节 齐 无 机 酸 、 碱 硫酸 、 石 灰 、 碳 酸 钠 
4E 分 散剂 水 玻璃 、 六 偏 磷酸 钠 
极 "^ 煤油 、 机 油 , 重 油 、 焦 
性 凝聚 和 | JUS i BE c ALS 
E in exa | 高 分 子 化 合 物 | 可 











5.2.2 捕 收 剂 
捕 收 剂 是 能 提高 矿物 表面 玖 水 性 的 一 大 类 浮 选 药剂 ,也 是 矿物 浮 选 中 最 重要 的 一 类 药 








剂 。 它 具有 两 种 最 基本 的 性 能 : 


高 矿物 表面 的 踊 水 化 程度 ， 使 之 容易 在 气泡 上 秋 附 ， 从 而 提高 矿物 的 可 浮 性 。 
捕 收 剂 绝 大 多 数 都 是 两 性 有 机 化 合 物 ， 如 黄 药 、 油 酸 、 脂 肪 伯 胺 等 ， 但 也 有 一 些 是 属 






































一 是 能 选择 性 地 吸附 固着 在 矿物 表面 ; 二 是 吸附 固着 后 能 提 


非 极 性 的 有 机 化 合 物 ， 如 煤油 等 。 
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剂 。 


对 于 非 离子 型 捕 收 剂 ， 
(1) 烃 油 捕 收 剂 


又 可 根据 起 捕 收 作用 下 水 离子 的 


























也 称 非 极 性 捕 收 剂 ， 

















Cc 








LE 论 研究 和 浮 选 实践 均 已 表明 ， 对 于 不 同类 型 的 矿石 需要 选用 不 同类 型 的 捕 收 剂 。 

















通常 











根据 药剂 在 水 溶液 中 的 解 离 性 质 ， 将 捕 收 剂 分 为 离子 型 和 非 离 子 型 两 大 类 型 。 离 子 型 捕 收 剂 
电 性 ， 分 为 阴离子 型 、 阳 离子 型 和 两 性 型 捕 收 剂 。 
型 捕 收 剂 中 ， 按 极 性 基 的 化 学 组 成 又 进一步 分 为 硫 代 化 合 物 类 捕 收 剂 和 烃基 售 氧 酸 类 捕 收 
则 可 分 为 非 极 性 捕 收 剂 与 两 性 捕 收 剂 。 
主要 包括 脂肪 烃 、 脂 环 烃 及 序 香 烃 ， 如 煤 六 





在 阴离子 
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5 浮 选 原理 及 浮 选 设备 22-/] 





油 、 重 蜡 和 焦油 等 。 烃 油 的 来 源 不 同 ， 其 组 分 往往 存在 很 大 的 差异 。 烃 油 的 基本 特点 是 整个 








分 子 的 碳 氢 原子 都 通过 共 价 键 结合 ， 化 学 活性 很 低 ， 与 极 性 水 分 子 不 发 生 作 用 ， 表 现 出 明显 





的 玻 水 性 和 难 溶性 ， 也 不 能 解 离 成 离子 ， 














因此 烃 类 捕 收 剂 也 称 中 性 捕 收 剂 。 








由 于 非 极 性 油 类 捕 收 剂 无 法 解 离 出 离子 ， 所 以 不 能 和 固体 表面 发 生化 学 吸附 或 化 学 反 
应 ， 只 能 以 物理 吸附 方式 附着 于 颗粒 表面 。 因 此 它们 只 能 用 于 自然 可 浮 性 很 强 的 物料 的 捕 
收 ， 即 只 能 用 于 非 极 性 矿物 如 辉 铀 矿 、 石 墨 天 然 硫 、 请 石 及 煤 等 的 浮 选 。 这 类 捕 收 剂 的 用 量 
































一 般 较 大 ， 多 在 0.2~1kg*t-!。 由 于 其 
成 很 厚 的 油膜 。 














难 溶 于 水 ， 故 以 油 滴 状 存在 于 水 中 ， 在 固体 表面 形 











油 类 捕 收 剂 与 阴离子 捕 收 剂 联合 使 用 ， 可 显著 提高 浮 选 指标 。 实 践 中 ， 常 常 联合 使 用 烃 
类 油 和 脂肪 酸 类 捕 收 剂 ， 选 别 磷 灰 石 或 赤 铁 矿 。 联 合 使 用 可 提高 浮 选 效果 的 原因 ， 主 要 是 阴 
离子 捕 收 剂 移 在 颗粒 表面 形成 下 水 性 捕 收 剂 层 ， 此 后 烃 类 油 再 覆盖 其 表面 ， 从 而 加 强 了 颗粒 
表面 的 玻 水 性 。 这 样 就 改善 了 颗粒 和 气泡 之 间 的 附着 ， 降 低 了 阴离子 捕 收 剂 的 用 量 ， 提 高 了 



































浮 选 回收 率 。 























(2) 硫 代 化 合 物 类 捕 收 剂 ” 硫 代 化 合 物 类 捕 收 剂 的 特征 是 亲 固 基 中 都 含有 二 价 硫 ， 同 时 














玻 水 基 的 分 子 量 较 小 ， 又 可 以 分 为 黄 药 类 、 黑 药 类 、 硫 氮 类 、 硫 醇 (ED) 及 其 衍生 物 等 。 各 


类 药剂 的 基本 性 质 见 文 献 [7]。 














黄 药 类 捕 收 剂 包括 黄 药 和 黄 药 酯 等 。 








黄 药学 名 为 黄 原 酸 盐 ， 根 据 其 化 学 组 成 也 称 为 烃基 


二 硫 代 碳 酸 盐 ， 分子式 为 ROCSSMe。 其 中 ROWWK3E. OCSS -为 亲 固 基 ，Me X Na" 或 
K* 。 在 浮 选 生产 实践 中 ， 习 惯 将 乙 基 黄 药 称 为 低级 黄 药 ， 其 他 烃 链 较 长 的 黄 药 称 为 高 级 黄 
药 。 黄 药 在 常温 下 为 淡 黄 色 粉 剂 ， 常 因 含有 杂质 而 颜色 较 深 ,密度 为 1300 一 1700kg*"m 3， 




















具有 刺激 性 自 味 ， 易 溶 于 水 ， 更 容易 溶 于 丙酮 或 乙醇 等 有 机 溶剂 ， 可 燃烧 ,使 用 时 常 配 成 质 











量 分 数 为 1% 的 水 溶液 。 黄 药 酯 的 学 名 为 黄 原 酸 酯 ， 其 通 式 为 ROCSSR' 。 黄 药 酯 是 黄 药 中 
的 碱 金属 被 烃基 取代 后 生成 的 ， 可 看 作 是 黄 药 的 衍生 物 。 这 类 捕 收 剂 属于 非 离 子 型 极 性 捕 收 
剂 ， 它 们 在 水 中 的 瓷 解 度 都 很 低 ， 大 部 分 呈 油 状 ， 对 铜 、 锌 、 钼 等 金属 的 硫化 物 以 及 沉淀 
铜 、 离 析 铜 等 具有 较 高 的 浮 选 活性 ， 属 于 高 选择 性 的 捕 收 剂 。 黄 药 酯 的 突出 优点 是 ， 即 使 在 

















低 pH 值 条 件 下 ， 也 能 浮 选 某 些 硫化 物 矿 物 。 





















































黑 药 类 也 是 硫化 物 矿 物 浮 选 的 有 效 捕 收 剂 之 一 ， 其 分 子 式 是 POPORSSMe， 其 中 有 民 是 


芳香 基 或 烷 基 ， 如 葵 酚 、 甲 酚 、 葵 腕 、 





甲 基 胺 、 环 己 氨 基 、 乙 基 或 丁 基 等 ; Me 代表 阳 离 





CF. 为 HT 时 称 为 酸 式 黑 药 ， 为 KT 时 称 为 钾 黑 药 ， Jy Nat 时 称 为 钠 黑 药 ， 为 NH 时 称 为 
贸 黑 药 。 黑 药 的 选择 性 较 黄 药 好 ， 在 酸性 矿 浆 中 不 易 分 解 。 必 须 在 酸性 环境 中 浮 选 时 ， 可 选 








用 黑 药 。 工 业 生 产 中 常用 的 黑 药 有 甲 酚 黑 药 、 丁 久 黑 药 、 匀 黑 药 和 环 烷 黑 药 等 。 














硫 氮 类 捕 收 剂 是 二 乙 胺 或 二 丁 胺 与 二 硫化 左 、 氨 氧化 钠 反 应 生成 的 化 合 物 。 乙 硫 毛 是 日 
色 粉 剂 ， 因 反应 时 有 少量 黄 药 产生 ， 所 以 工业 品 常 呈 淡 黄 色 ， 易 洲 于 水 ， 在 酸性 介质 中 容易 
分 解 。 乙 硫 氮 也 能 与 重金 属 产生 不 溶性 沉 洗 ， 其 捕 收 能 力 较 黄 药 强 。 乙 硫 损 对 方 铅 矿 、 黄 铀 
矿 的 捕 收 能 力 强 ， 对 黄 铁 矿 的 捕 收 能 力 较 弱 ， 选 择 性 好 ， 浮 选 速 度 快 ， 用 量 比 黄 药 的 少 ， 并 
且 对 硫化 物 矿 物 的 粗 粒 连 生 体 有 较 强 的 捕 收 能 力 。 对 于 铜 、 铅 硫化 物 矿 石 的 分 选 ， 使 用 乙 硫 
气 作 捕 收 剂 ， 能 够 获得 比 用 黄 药 更 好 的 分 选 效 果 。 



















































































(3) 羚 酸 类 捕 收 剂 ” 羧 酸 ， 通 常 又 分 为 脂肪 酸 和 芳香 酸 。 在 浮 选 工业 中 ， 脂 肪 酸 比较 重 





要 ， 由 于 脂肪 酸 具 有 很 活泼 的 羧基 官能 团 ， 故 几乎 可 以 泽 选 所 有 的 矿物 ， 其 中 特别 是 不 饱和 
酸 ， 包括 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 及 万 麻油 酸 等 。 这 些 高 级 不 饱和 有 上 脂肪酸 和 相应 的 饱和 脂肪 酸 
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《如 硬 脂 酸 ) 相 比 较 ， 其 熔点 较 低 ， 对 浮 选 温度 敏感 性 差 ， 化 学 活性 大 ， 凝 固 点 低 ， 捕 收 性 
能 强 。 因 此 ， 浮 选 工 业 上 多 用 高 级 不 饱和 脂肪 酸 及 其 钠 皂 。 

脂肪 酸 烃 链 长 短 对 其 捕 收 性 能 有 较 大 影响 。 对 正 构 饮 和 烷 基 同系 物 来 说 ， 在 一 定 范围 
内 ， 随 着 烃 链 中 碳 原子 数 的 增加 ， 其 捕 收 能 力 逐 步 提高 ， 但 烃 链 过 长 ， 由 于 药剂 的 溶解 度 降 
低 ， 则 会 导致 其 在 矿 浆 中 分 散 不 良 而 降低 捕 收 性 能 。 捕 收 剂 烃 链 加 长 ， 主 要 是 增 大 了 烃 链 之 
间 的 相互 作用 ， 使 其 捕 收 能 力 提高 ， 但 常 因此 而 缺乏 选择 性 ， 或 表现 为 浮 选 矿 浆 的 pH 值 范 


转变 宽 。 


常用 的 送 酸 类 捕 收 剂 主要 有 油 酸 及 其 钠 皂 、 氧 化 石蜡 皂 、 受 尔 油 和 环 烷 酸 等 ， 其 化 学 共 
同 特性 主要 是 带 有 活泼 的 羧基 官能 团 ， 可 与 多 价 金 属 离子 如 Mg? + 、Ca2+ 、Ba2+ 、Mn?1、 
Pb2+ 、Zn2+ 等 形成 沉淀 。 因 此 ， 羧 酸 类 捕 收 剂 可 以 用 来 处 理 含 有 上 述 离子 的 废水 及 用 于 选 
矿 中 。 各 种 羧 酸 类 捕 收 剂 的 基本 性 质 和 应 用 特点 见 文 献 [7]. 

(4) 胺 类 捕 收 剂 ” 胺 类 捕 收 剂 起 捕 收 作用 的 是 阳离子 ， 故 称 为 阳离子 捕 收 剂 ， 是 有 色 金 
属 氧化 物 矿物 、 石 英 、 长 石 、 云 母 等 的 常用 捕 收 剂 。 

胺 类 捕 收 剂 是 氨 的 衍生 物 ， 甚 种 类 繁多 ， 按 结构 可 分 为 伯 膀 盐 、 仲 胺 盐 、 叔 胺 盐 和 季 镁 
盐 。 胺 与 氨 的 性 质 相 似 ， 其 水 溶液 呈 碱 性 ， 难 溶 于 水 ， 与 酸 作用 生成 匀 盐 后 易 溶 于 水 。 腕 与 
烃基 含 氧 酸 类 捕 收 剂 相似 ， 这 些 长 链 捕 收 剂 在 水 溶液 中 超过 一 定 浓度 时 ， 会 从 单个 离子 或 分 
子 缔 合 成 为 胶 态 聚合 物 即 形成 胶 束 ， 从 而 使 溶液 性 质 发 生 突然 变化 。 浮 选用 胺 类 捕 收 剂 ， 其 
碳 原子 数 为 8 一 20， 在 水 中 溶解 度 小 或 几乎 不 游 ， 可 深 于 乙醇 和 乙酸 等 有 机 溶剂 。 通 常 将 乙 
酸 或 盐酸 和 腕 作用 成 为 乙酸 盐 或 盐酸 盐 ， 再 用 水 稀释 到 适当 浓度 而 用 于 浮 选 。 胺 的 乙酸 盐 或 
盐酸 盐 在 浴 液 中 电离 出 的 阳离子 是 该 捕 收 剂 的 有 效 成 分 。 由 于 胺 类 捕 收 剂 兼 有 起 泡 性 ， 用 于 
浮 选 时 可 少 加 或 不 加 起 泡 剂 ， 且 宜 分 批 添加 ， 并 控制 适宜 的 矿 浆 pH 值 ， 水 的 硬度 不 宜 过 
高 ， 应 避免 与 阴离子 捕 收 剂 同时 加 入 。 

(5) 两 性 捕 收 剂 ” 两 性 捕 收 剂 是 指 分 子 中 同时 具有 阴 、 阳 离子 两 种 官能 团 的 捕 收 剂 ， 其 
通 式 为 RIXIR2X2z， 其 中 有 RI 为 Cs 一 Cis 的 长 烃 链 ，R: 为 一 个 短 碳 链 烷 基 、 芳 基 或 环 烷 基 ， 
XI 为 一 个 或 多 个 阳离子 基 团 ，X2? 为 一 个 或 多 个 阴离子 基 团 。 目 前 常见 的 两 性 捕 收 剂 的 阴 离 
子 基 团 主要 是 一 COOH 和 一 SO; HH， 阳 离子 基 团 主要 是 一 NH;。 含 有 阴阳 两 种 基 团 的 捕 收 
剂 包 括 各 种 氨基 酸 、 氨 基础 酸 以 及 用 于 浮 选 镍 矿 和 次 生 铀 矿 的 胺 醇 类 黄 药 、 二 乙 胺 黄 药 等 。 

两 性 捕 收 剂 的 特点 是 在 碱 性 溶液 中 其 酸根 生成 盐 ， 显 阴离子 性 质 ， 在 电场 中 向 阳极 移 
动 ; 在 酸性 介质 中 具有 阳离子 官能 团 作用 ， 在 电场 中 向 阴极 移动 。 在 等 电 点 时 分 子 呈 电 中 
性 ， 在 电场 中 不 移动 ， 此 时 溶解 度 最 小 。 通 过 对 比 两 性 捕 收 剂 的 等 电 点 和 介质 pH 值 的 大 
小 ， 可 以 判断 捕 收 剂 的 荷 电 情况 。 


5.2.3 起 泡 剂 


浮 选 常用 的 起 泡 剂 均 为 异 极 性 表面 活性 剂 ， 其 分 子 的 一 端 为 极 性 基 ， 男 一 端 为 非 极 性 
基 。 起 泡 剂 分 子 的 极 性 基 亲 水 ， 非 极 性 基 亲 气 ， 在 浮 选 中 主要 吸附 在 液 - 气 界 面 上 ， 非 极 性 
基 朝 向 气相 ， 极 性 基 朝 向 液 相 ， 在 液 气 界面 形成 定向 排列 ， 使 水 的 表面 张力 降低 ， 增 大 空气 
在 料 浆 中 的 弥散 ， 改 变 气泡 的 大 小 和 运动 状态 ， 形 成 大 小 适宜 稳定 性 合适 的 泡沫 。 泡 沫 是 浮 
选 不 可 缺少 的 部 分 ， 泡沫 可 分 为 两 相 泡沫 和 三 相 泡 沫 。 两 相 泡 沫 由 液 、 气 两 相 组 成 ， 如 常见 
的 皂 泡 等 。 三 相 泡 沫 是 由 固 、 液 、 气 三 相 组 成 的 。 过 去 曾 将 两 相 泡 沫 理论 推广 到 三 相 泡 沫 ， 
认为 起 泡 剂 就 是 在 液 - 气 界面 起 表面 活性 作用 的 ， 只 要 能 产生 大 量 的 泡沫 就 认为 有 利于 浮 选 。 
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但 对 浮 选 三 相 泡沫 的 研究 结果 表明 ， 颗 粒 对 泡沫 的 形成 与 稳定 有 很 大 的 影响 。 就 起 泡 剂 而 
论 ， 除 表面 活性 物质 可 作 起 泡 剂 外 ， 有 的 非 表 面 活 性 物质 ， 由 于 它们 影响 颗粒 向 气泡 黏着 ， 
所 以 也 可 以 把 它们 看 作 三 相 泡 沫 的 良好 起 泡 剂 。 因 此 ， 浮 选用 的 起 泡 剂 与 其 他 两 相 泡沫 起 泡 
剂 不 完全 相同 。 

起 泡 剂 本 身 最 好 没有 捕 收 性 能 ， 以 便于 控制 浮 选 过 程 。 起 泡 剂 在 起 泡 过 程 中 的 其 他 作用 
主要 表现 为 防止 气泡 的 兼并 、 降 低 气 泡 上 升 速度 、 影 响 气 泡 的 大 小 及 分 散 状态 ， 以 及 增加 气 
泡 的 机 械 强度 。 

起 泡 剂 一 般 分 为 天 然 起 泡 剂 和 人 工 合成 起 泡 剂 。 天 然 起 泡 剂 主要 包括 松 油 、 松 醇 油 、 樟 
脑 油 、 甲 酚 酸 和 重 吡 啶 等 ， 人 工 合 成 起 泡 剂 主要 有 甲 基 异 丁 基 甲醇 、 含 Ce 一 Cs 的 混合 醇 、 
聚 丙二醇 烷 基 醚 、1,1,3- 三 乙 氧 基 丁 烧 等 。 松 油 在 译 选 中 是 应 用 较 广 的 天 然 起 泡 剂 。 它 是 含 
蓝 烯 类 挥发 油 的 混合 物 ， 淡 黄色 或 标 色 ， 具 有 松香 味 ， 其 主要 成 分 为 atikah, HKH h 
醇 、 仲 醇和 醚 类 化 合 物 。 松 香 有 较 强 的 起 泡 能 力 ， 因 含有 一 些 杂 质 ， 具 有 一 定 的 捕 收 能 力 ， 
可 以 单独 使 用 松香 浮 选 辉 钼 矿 、 石 墨 和 煤 等 。 松 醇 油 是 以 松节油 为 原料 ， 硫 酸 作 催化 剂 ， 酒 
精 或 平平 加 (一 种 表面 活性 剂 ) 为 乳化 剂 的 参与 下 ， 发 生 水 解 反 应 制 取 的 。 松 醇 油 起 泡 性 
好 ， 能 生成 大 小 均匀 、 笑 度 中 等 和 稳定 性 合适 的 气泡 。 当 其 用 量 过 大 时 ,气泡 变 小 ， 影 响 浮 
选 指标 。 甲 基 异 丁 基 甲 醇 (MIBC)， 纯 品 为 无 色 液 体 ， 可 用 丙酮 为 原料 合成 制 得 ， 是 目前 
国外 广泛 应 用 的 起 泡 剂 ， 泡 沫 性 能 好 ， 对 提高 精 矿质 量 有 利 。 


5.2.4 调整 剂 


调整 剂 是 控制 颗粒 与 捕 收 剂 作 用 的 一 种 辅助 药剂 ， 为 提高 泽 选 过 程 的 选择 性 ， 加 强 捕 收 
剂 的 作用 并 改善 浮 先 条件， 在 浮 选 过 程 中 常常 使 用 调整 剂 。 调 整 剂 包 括 活 化 剂 、 抑 制剂 、 
pH 值 调 方剂 、 分 散剂 、 凝 聚 和 妹 凝 剂 等 五 类 。 调 整 剂 的 品种 繁多 ， 基 本 的 作用 方式 只 有 三 
种 ， 即 直接 在 矿物 表面 发 生 作 用 、 在 矿 浆 中 发 生 作用 或 在 气泡 表面 发 生 作用 。 

(1) 活化 剂 ， 凡 能 增强 物质 表面 对 捕 收 剂 吸附 能 力 的 药剂 称 为 活化 剂 。 活 化 剂 作 用 的 机 
理 主要 包括 : 包 增 加 矿物 表面 活化 中 心 ， 即 增加 捕 收 剂 吸附 固着 区 域 ， 外 消 除 有 害 离 子 ， 促 
进 捕 收 剂 的 浮 选 活性 ， 轧 改善 矿 粒 向 气泡 附着 的 状态 ;由 深 去 矿物 表面 阻 得 捕 收 剂 作 用 的 抑 
制 薄膜 ， 改 善 矿物 的 可 浮 性 。 

用 作 活 化 剂 的 物质 主要 有 : 有 人 色 金 属 的 可 溶性 盐 ， 如 硫酸 铜 、 硝 酸 铅 等 ;碱土 金属 盐 ， 
如 硝酸 鲈 、 握 化 镁 等 ， 可 溶性 硫化 物 和 氢化 物 ， 如 硫化 钠 、 氟 化 钠 等 ;无 机 酸 和 碱 性 物 ， 如 
硫酸 、 苛 性 钠 和 苏打 等 。 

(2) 抑制 剂 ” 几 能 前 弱 捕 收 剂 与 浮 选 物质 表面 的 作用 ， 降 低 或 恶化 物质 可 浮 性 的 药剂 统 
称 为 抑制 剂 。 抑 制剂 一 般 通过 三 种 方式 达到 抑制 作用 ， 从 溶液 中 消除 活化 离子 ; 消除 浮 选 物 
质 表面 的 活化 薄膜 ; 在 浮 选 物质 表面 形成 亲 水 的 薄膜 。 实践 中 常用 到 的 抑制 剂 主要 有 石灰 、 
硫酸 锌 、 重 铬 酸 钊 、 水 玻璃 、 二 氧化 硫 、 亚 硫酸 及 其 盐 、 淀 粉 、 轰 质 、 木 质 素 和 羧 甲 基 纤 维 
素 等 。 

石灰 是 硫化 物 矿物 浮 选 中 常用 的 一 种 廉价 调整 剂 ， 具 有 强烈 的 吸水 性 ， 加 入 矿 浆 后 与 水 
作用 生成 消 石灰 ， 可 使 矿 浆 的 pH 值 提高 到 11~12 以 上 ， 能 有 效 地 抑制 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 
等 。 硫 酸 锌 是 内 锌 矿 的 抑制 剂 , 通常 在 碱 性 条 件 下 使 用 ， 且 pH 值 越 高 其 抑制 作用 越 明 显 。 
重 铬 酸 钾 是 方 铅 矿 的 抑制 剂 ， 对 黄 铁 矿 也 有 抑制 作用 ， 主 要 用 在 铜 铅 混 合 浮 选 所 得 中 间 产 物 
的 分 离 浮 选中 ， 抑 制 方 铅 矿 。 水 玻璃 广泛 用 作 抑 制剂 和 分 散剂 ， 它 的 化 学 组 成 通常 以 
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Naz O*mSiOs 表 示 ， 是 各 种 硅 酸 钠 的 混合 物 ， 成 分 常 不 确定 。m 为 硅 酸 钠 的 “ 模 数 ”( 或 称 
硅 钠 比 )， 不 同 用 途 的 水 玻璃 ， 其 模 数 相差 很 大 ， 模 数 低 ， 碱 性 强 ， 抑 制作 用 较 弱 ， 模 数 高 
不 易 分 解 ， 分 散 不 好 。 浮 选 通常 用 模 数 为 2 一 3 的 水 玻璃 。 二 氧化 硫 及 亚 硫 酸 主要 用 于 抑制 
WAD ANED, 

(3) pH 值 调节 剂 ” 即 为 调节 酸碱度 的 药剂 ， 常 见 的 有 硫酸 、 石 灰 、 碳 酸 钠 、 氢 氧化 钠 
等 。pH 值 调节 剂 往往 具有 多 重 性 ， 除 了 调节 矿 浆 或 废水 的 酸碱度 外 ， 还 常 与 抑制 或 活化 作 
用 相关 联 。 

矿 浆 pH 值 对 浮 选 过 程 的 影响 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 影响 颗粒 表面 的 电 性 ;影响 颗 
粒 表面 阳离子 的 水 解 ; 影响 捕 收 剂 的 水 解 ， 影 响 捕 收 剂 在 固 - 液 界面 的 吸附 ; 影响 物料 的 可 
浮 性 。 

(4) 分 散剂 ”是 使 料 浆 中 存在 的 微细 颗粒 呈 悬 浮 分 散 状态 的 调整 剂 。 根 据 料 浆 的 性 质 不 
同 ， 能 起 分 散 作用 的 药剂 主要 有 苏打 、 水 玻璃 、 三 聚 磷酸 盐 、 苗 质 和 木 素 碳酸 盐 等 。 

(5) 凝聚 和 轮 凝 剂 ”凝聚 剂 和 絮凝 剂 正 好 与 分 散剂 的 作用 相反 ， 是 将 料 浆 中 的 微细 颗粒 
聚集 为 大 颗粒 的 药剂 。 族 聚 剂 常见 的 主要 是 含 多 价 离子 的 电解 质 ， 如 硫酸 铁 、 硫 酸 铝 、 明 
DM, MEER, WREE, BRA, KER KEE, REE AREALER, AALE. AA 
钙 、 石 灰 以 及 聚合 铝 和 聚合 铁 等 。 系 凝 剂 一 般 分 为 ， IRA ART IRGON. ülpEr. SER. ff 
维 素 、 藻 遥 酸 钠 、 古 尔 胶 、 动 物 胶 和 明胶 等 ， 人 工 合成 高 分 子 妹 凝 剂 ， 如 聚 丙 烯 酰 腕 、 聚 氧 
化 乙 烦 、 聚 丙烯 酸 钠 、 聚 磺 化 甲 基 化 聚 丙烯 酰胺 、 聚 乙烯 亚 腕 、 聚 酰胺 基 聚 胶 等 ， 微 生物 絮 
凝 剂 ， 如 霉菌 、 放 线 菌 和 酵母 等 。 































































































5.3 浮 选 设备 


浮 选 设备 “6. 中 主要 有 浮 选 机 、 搅 拌 模 和 给 药 机 等 。 浮 选 机 是 实现 颗粒 与 气泡 的 选择 性 
香 着 、 进 行 分 离 、 完 成 浮 选 过 程 的 关键 性 设备 。 搅 拌 模 以 及 给 药 机 则 是 浮 选 过 程 的 辅助 设 
备 。 含 有 待 分 选 物料 的 矿 浆 由 给 药 机 添加 合适 的 浮 选 剂 后 ， 通 常 先 加 入 搅拌 槽 进行 一 定时 间 
的 强烈 搅拌 ,使 药剂 均匀 分 散 和 溶解 ， 并 与 颗粒 充分 接触 和 混合 ， 使 药剂 与 颗粒 相互 作用 。 
经 搅拌 后 的 矿 奖 送 入 浮 选 机 进行 充气 搅拌 ， 使 欲 浮 的 颗粒 附着 在 气泡 上 ， 并 随 之 一 起 浮 到 矿 
浆 表 面 形成 泡沫 层 ， 用 刮 板 刮 出 即 为 疏水 性 产物 ， 而 亲 水 性 颗粒 则 兴 留 在 浮 选 槽 内 ， 经 闸门 
排出 ， 即 为 亲 水 性 产物 。 


5.3.1 浮 选 设备 分 类 


对 浮 选 设备 的 要 求 ， 除 了 必须 保证 工作 可 靠 外 ， 还 应 具有 生产 能 力 大 、 能 耗 低 、 耐 磨 、 
构造 简单 、 易 于 维修 和 造价 低廉 等 特点 ， 还 应 具有 良好 的 充气 性 能 、 足 够 的 搅拌 强度 ， 使 气 
泡 有 适当 长 的 路 程 形成 比较 稳定 的 泡沫 区 以 及 可 以 连续 工作 并 便于 调节 。 因 此 ， 根 据 浮 选 方 
法 的 不 同 ， 浮 选 设备 一 般 可 分 为 布 气 浮 选 设备 、 溶 气 浮 选 设备 和 电 浮 选 设备 。 


5.3.2 布 气 浮 选 设备 及 其 特点 


布 气 浮 选 是 利用 机 械 剪 切 力 ， 将 混合 于 水 中 的 空气 粉碎 成 细小 的 气泡 后 进行 浮 选 。 按 粉 
碎 气 泡 的 方式 不 同 ， 布 气 浮 选 可 以 分 为 泵 吸 液 管 吸 气 浮 选 、 射 流 浮 选 、 扩 散 曝 气 浮 选 和 叶轮 
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浮 选 四 种 。 

(1) 泵 吸 液 管 吸 气 浮 选 ”有 泵 吸 液 管 吸 气 浮 选 是 一 种 最 简单 的 浮 选 方法 。 优 点 是 设备 简 
单 ， 但 受 泵 工作 特性 限制 ， 吸 气量 不 会 太 大 ,一 般 不 超过 吸 液体 积 的 10%， 否 则 会 破坏 泵 
吸 液 管 的 负 压 操作 。 此 外 ,有 泵 内 气泡 的 粒度 较 大 ， 因 此 ， 浮 选 效 果 不 好 。 这 种 方法 用 于 人 处 理 
通过 除 油 池 后 的 石油 废水 ， 除 油 效 率 一 般 在 50 6 65 26. 

(2) 射流 浮 选 ”射流 浮 选 是 一 种 采用 以 水 带 气 射流 器 向 废水 中 混入 空气 进行 浮 选 的 方 
法 。 射 流 器 的 结构 如 图 22-5-2 所 示 。 由 喷嘴 射出 的 高 速 废水 使 吸入 室 形 成 负 压 ， 并 从 吸 气 
管 吸入 空气 ， 在 水 气 混合 体 进 入 喉 管 段 后 进行 激烈 的 能 量 交 换 ， 空 气 被 粉碎 成 微小 的 气泡 ， 
然后 进入 扩散 段 ， 动 能 转化 为 势能 ， 进 一 步 压 缩 气 泡 ， 增 大 了 空气 在 水 中 的 溶解 度 ， 然 后 在 
浮 选 池 进 行 浮 选 。 
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图 22-5-2 射流 器 结构 示意 图 
] 一 喷嘴 ; 2 一 吸 气 管 ， 3 一 吸入 室 ( 负 压 段 ); 
4 一 喉 管 段 ，5 一 扩散 段 ，6 一 渐 缩 段 














目前 射流 泽 选 技术 应 用 比较 广泛 ， 同 时 对 其 设备 的 改进 也 比较 多 。 典 型 的 是 空气 喷射 旋 
流 浮 选 机 ， 是 将 水 力 旋 流 絮 和 浮 选 机 相 结 合 起 来 的 一 种 浮 选 设备 。 图 22-5-3 是 空气 喷射 旋 
流 浮 选 机 的 结构 示意 图 。 它 的 外 形 与 普通 的 水 力 旋 流 器 相似 ， 只 是 水 力 旋 流 器 下 部 为 锥 体 ， 
而 空气 喷射 旋 流 浮 选 机 从 上 到 下 都 是 圆柱 体 。 气 泡 发 生 装置 由 设置 在 柱 体 外 壁 上 的 两 个 空气 
喷射 嘴 和 多 孔 材料 制 成 的 柱 体 内 壁 组 成 。 当 通过 空气 喷射 嘴 向 柱 体内 吹 入 空气 时 ， 空 气 通 过 
整个 柱 体 的 内 壁 释放 出 来 ， 产生 大 量 的 细小 气泡 ， 分 散在 整个 柱 体 的 空间 内 。 这 种 产生 气泡 
的 方法 与 传统 浮 选 柱 所 用 的 多 孔 陶 资产 生 的 气泡 有 点 相似 ， 但 是 此 处 的 压力 更 大 ， 是 空气 发 
生 的 喷射 。 
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图 22-53 空气 喷射 旋 流 浮 选 机 结构 示意 图 
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给 矿 矿 浆 经 给 矿 口 沿 切 向 压 人 柱 体 内 ， 在 柱 体内 形成 螺旋 流 ， 这 与 水 力 旋 流 器 一 样 。 这 
种 螺旋 流 对 由 柱 体 内 壁 喷射 出 的 空气 进行 剪 切切 制 ， 并 与 固体 颗粒 发 生 剪 切 碰撞 。 和 气泡 与 矿 
浆 中 的 下 水 颗粒 通过 剪 切 碰 撞 形 成 矿 化 泡沫 ， 而 杂 水 颗粒 不 与 气泡 黏着 。 在 螺旋 流产 生 的 离 
心力 的 作用 下 ， 素 水 颗粒 移 向 柱 体 的 内 壁 ， 并 向 下 运动 ， 从 底部 的 沉 矿 排出 口 排出 ， 作 为 尾 
E 而 矿 化 泡沫 向 柱 体 的 中 心 移 动 ， 在 柱 体 的 中 心 形成 泡沫 柱 〈 如 图 22-5-3 中 阴影 部 分 所 

。 矿 化 泡沫 从 柱 体 顶 部 的 溢 流 排出 口 排出 ， 作 为 泡沫 产品 收集 。 

a 先 机 的 特点 是 分 选 速度 快 ， 这 是 任何 其 他 浮 选 机 所 不 能 达到 的 。 

(3) 扩散 曝 气 浮 选 ”是 早期 使 用 最 为 广泛 的 布 气 浮 先 方法。 压缩 空气 通过 微 孔 扩 散 板 或 
微 孔 管 ， 使 空气 以 微小 的 气泡 弥散 于 水 中 进行 浮 选 。 该 方法 简单 易 行 ， 但 微 孔 管 和 微 孔 板 易 
PHE TURA, PERRA. 

(4) 叶轮 浮 选 ”叶轮 浮 选 是 一 种 高 效 的 污水 处 理 方 法 ， 其 具有 体积 小 、 处 理 水 量 大 、 污 
水 在 装置 内 的 停留 时 间 短 、 处 理 效 果 好 等 优点 。 22-5-4 所 示 ， 叶 轮 
位 于 浮 选 池 的 底部 ， 叶 轮 上 部 装 有 带 导 向 叶片 的 固定 盖 板 ， 盖 板 上 开 孔 。 当 电动 机 带动 叶轮 
旋转 时 ， 盖 板 下 面 形 成 负 压 涡 区 ， 空 气 通过 进 气管 被 吸 进来 ， M ds NEL IE 
叶轮 的 搅动 下 ， 空 气 被 粉碎 成 细小 的 气泡 并 与 废水 充分 混合 。 水 气 混 合体 被 甩 出 导向 叶片 之 
外 ， 经 整流 板 稳 流 后 在 浮 选 池内 平稳 地 上 升 ， 进 行 浮 选 goce ped 
槽 外 。 





































































































































































































22-5-4 ”叶轮 浮 选 设备 结构 示意 
1 一 叶轮 ; 2 一 盖 板 ; 3 一 转轴 ; 4 一 轴 套 ; 5 一 轴承 ; 6 一 进 气 管 ; 
7 一 进 水 柳 ; 8 一 出 水 槽 ;9 一 泡沫 槽 10 一 刮 沫 板 ，11 一 整流 板 























叶轮 浮 选 法 处 理 含油 污水 依靠 气泡 与 油 珠 和 悬浮 物质 的 接触 及 和 儿 附 ， 并 携带 这 些 物 质 脱 
离 水 体 ， 上 升 至 水 面 ， 达 到 净化 污水 的 目的 。 因 此 ， 浮 选 效 果 主 要 取决 于 气泡 与 油 珠 的 接触 
效率 和 黏附 效率 。 这 两 个 因素 又 由 以 下 三 个 因素 所 决定 : 气泡 的 大 小 和 数量 、 密 度 。 气 泡 
愈 小 ， 密 度 愈 大 ， 其 接触 和 黏附 的 效率 愈 高 ， 处 理 效果 愈 好 。 包 妹 体 〈 包 括 油 珠 和 悬浮 固体 
物质 由 于 旭 凝 剂 作用 而 形成 的 妹 团 ) 的 表面 疏水 性 。 玻 水 性 愈 强 ， 气 泡 与 妹 体 的 黏附 效率 愈 
高 。@ 气 泡 与 架 体 的 接触 时 间 。 接 触 时 间 越 长 ， 气 泡 与 架 体 的 接触 概率 和 黏附 概率 愈 大 。 从 
叶轮 浮 选 装置 的 技术 参数 上 分 析 ， 其 浮 选 效果 取决 于 叶轮 的 转速 、 浮 选 剂 的 投 加 量 和 污水 在 
浮 选 池内 的 停留 时 间 。 叶 轮 的 转速 愈 高 ， 产 生 的 负 压 愈 高 ， 吸 入 的 气量 愈 大 ， 并 且 能 够 将 其 
剪 切 成 更 小 的 气泡 而 有 利于 气 肖 处理。 但 转速 过 高 时 ， 提 高 了 油 珠 和 悬浮 物 的 乳化 程度 ， 使 
其 以 更 细小 的 絮 体 存在 于 水 体 中 ， 这 样 反 而 会 使 处 理 效果 下 降 。 浮 选 剂 的 投 加 一 方面 减弱 了 
娃 体 表面 的 亲 水 性 ， 增 强 其 朴 水 性 ， 以 利于 气泡 与 妹 体 的 和 狐 附 作用 ;， 另 一 方面 降低 了 气 
面 的 界面 张力 ， 减 小 了 气泡 之 间 相 互 兼 并 的 概率 ， 使 细小 气泡 能 够 稳定 地 存在 于 水 体 中 。 
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水 在 浮 选 池 中 的 停留 时 间 ， 直 接 影响 着 气泡 与 祭 体 及 气泡 之 间 的 碰撞 接触 时 间 ， 在 气 浮 处 理 
中 ， 存 在 着 三 种 不 同 的 碰撞 和 黏附 作用 : 气泡 与 祭 体 之 间 ; 气泡 与 气泡 之 间 ; 携带 絮 体 的 气 
泡 之 间 。 后 两 种 竺 附 作 用 会 降低 水 体 中 的 气泡 密度 ， 破 坏 已 上 升 的 你 团 结构 ， 不 利于 气 浮 处 
理 。 在 停留 时 间 太 短 时 ， 黏 附 气泡 的 絮 体 未 能 上 浮 至 水 面 就 随 着 出 水 流出 ， 处 理 效果 不 理 
想 ; 停留 时 间 过 长 时 ， 气 泡 之 间 与 携带 佘 体 的 气泡 之 间 的 兼并 量 增 大 ， 也 会 降低 气 浮 处 理 的 
效果 [9] 。 

叶轮 浮 选 所 用 叶轮 的 直径 一 般 为 200~400mm， 最 大 不 超过 600 一 700mm。 叶 轮转 速 为 
900 一 1500r* min~!。 浮 选 池 的 有 效 深度 一 般 为 1500~~2000mm， 最 大 不 超过 3000mm。 叶 轮 
浮 选 一 般 适 用 于 处 理 量 不 大 、 污 染 物 浓度 较 高 的 污水 。 用 于 处 理 含油 废水 时 ， 除 油 效 率 可 
达 809401, 


5.3.3 溶 气 浮 选 设备 及 其 特点 


根据 气泡 在 水 中 析出 时 所 处 的 压力 不 同 ， 溶 气 浮 选 又 可 以 分 为 加 压 溶 气 浮 选 和 常 压 溶 气 
真空 浮 选 。 前 者 通过 加 压 使 空气 溶 于 水 中 ， 然 后 恢复 至 常 压 使 水 中 空气 析出 。 后 者 是 对 浮 选 
体系 施加 真空 ， 使 在 常 压 下 洲 于 水 中 的 空气 析出 。 因 为 维持 真空 的 设备 成 本 高 ， 以 及 使 用 真 
空降 压 的 幅度 不 大 ， 因 此 真空 方法 已 经 被 加 压 方法 所 取代 。 加 压 溶 气 浮 选 也 称 为 溶 气 浮 选 。 

(1) 加 压 溶 气 浮 选 ”根据 料 浆 和 废水 中 所 含 悬 浮 物 的 种 类 、 人 性质 、 废 水 处 理 净化 程度 和 
加 压 方式 的 不 同 ， 洲 气 译 选 流程 有 三 种 类 型 。 

(D 全 流程 溶 气 浮 选 是 将 料 浆 或 废水 全 部 用 水 泵 加 压 ， 在 泵 前 或 俏 后 注入 空气 (图 22-5- 
5)。 在 溶 气 铅 内 ， 空 气 溶解 于 料 浆 或 废水 中 ， 然 后 通过 减 压 阀 将 料 液 送 入 浮 选 池 。 料 液 中 次 
解 的 气体 迅速 析出 并 形成 小 气泡 黏附 于 玻 水 颗粒 表面 ， 然 后 从 料 液 中 逸 出 并 形成 浮 漆 泡沫 。 
通过 刊 板 的 不 停刊 动 ， 浮 渣 泡沫 进入 浮 酒 模 ， 经 泽 漆 管 排出 11]。 







































































































































































22-5-5 全 流程 溶 气 浮 选 流程 
(a) RMA; (b) JG A 
1 一 射流 器 ，2 一 溶 气 饶 ，3 一 减 压 阅 ，4 一 浮 选 地 ; 5— R 

















全 流程 深 气 浮 选 的 优点 是 溶 气量 大 ， 增 加 了 油 粒 或 悬浮 颗粒 与 气泡 的 接触 概率 ; 在 处 理 
量 相同 的 条 件 下 ， 比 部 分 回流 溶 气 浮 选 所 需 的 浮 选 柳 小 ， 可 以 减少 基建 投资 ,但 设备 投资 和 
动力 消耗 较 大 。 

O 部 分 溶 气 浮 选 是 取 部 分 废水 加 压 和 溶 气 ， 其 余 废 水 直接 进入 浮 选 池 并 与 溶 气 废水 泥 
合 ( 图 22-5-6)。 其 特点 是 比 全 流程 溶 气 浮 选 所 需 的 压力 泵 小 ， 动 力 消耗 低 ; 压力 泵 所 造成 
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的 含油 废水 中 乳化 油 量 也 较 少 ， 浮 选 池 大 小 与 全 流程 浮 选 池 相 近 ， 但 比 部 分 回流 溶 气 浮 
选 小 [1 。 
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图 2256 部 分 溶 气 浮 选 过 程 
1 一 浮 选 池 ; 2 一 减 压 阀 ; 3 一 排 气 阀 ; 4—ÓTEA CE; 5— JM HERES 6— CS 
© 部 分 回流 溶 气 浮 选 是 将 一 部 分 废水 除 油 后 出 水 回流 加 压 和 溶 气 ,， 减 压 后 直接 进入 浮 
选 池 ， 与 来 自 累 凝 池 的 含油 废水 混合 和 浮 选 (图 22-5-7)。 回 流量 一 般 为 含油 废水 的 25% ~ 
50%。 其 特点 是 : 加 压 的 水 量 少 ， 动 力 消耗 低 ; 浮 选中 乳化 程度 低 ; 浮 选 池 的 容积 较 大 。 为 
了 提高 浮 选 的 处 理 效 果 ， 废 水 中 可 以 添加 一 定量 的 混 凝 剂 或 浮 选 药剂 [10]，。 
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22-b-7 部 分 回流 溶 气 浮 选 流程 
1 一 射流 器 ;2 一 加 压 泵 ; 3—18 CE; 4 一 减 压 阀 ; 5 一 浮 选 池 






































(2) 常 压 溶 气 真空 浮 选 ”其 特点 是 浮 选 过 程 在 真空 条 件 下 运行 ， 而 空气 在 废水 中 的 溶解 
是 在 常 压 下 完成 的 ， 动 力 设备 和 电能 消耗 较 少 ， 浮 选中 析出 气量 的 大 小 取决 于 水 中 空气 含量 
和 真空 度 。 缺 点 是 浮 选 池 构 造 复杂 且 需 要 密封 才能 完成 浮 选 过 程 。 该 流程 适合 处 理 污 染 物 浓 
度 不 高 (不 超过 0. 3g. L7!) BE. 

(3) 溶 气 浮 选 设备 

(D 溶 气 色 是 溶 气 浮 选 的 主要 设备 之 一 ， 其 作用 是 在 一 定 压力 (加 压 溶 气 一 般 为 0.2 一 
0.6MPa) 下 ， 保 证 空气 能 充分 地 溶 于 废水 中 ， 并 使 气 液 两 相 良 好 混合 。 混 合 时 间 ， 加 压 溶 
气 为 1~~3min， 常 压 溶 气 时 间 更 长 。 

深 气 镀 的 形式 可 分 为 静态 型 和 动态 型 两 大 类 。 静 态 型 包括 花 板 式 、 纵 隔 板式 和 横 隔 板式 
等 。 动 态 型 分 为 填充 式 和 涡轮 式 。 我 国 一 般 采用 花 板式 和 填充 式 (图 22-5-8) 010 。 

© 浮 选 池 是 浮 选 进行 的 场所 。 溶 气 废 水 进入 浮 选 池 后 ， 人 气体 从 废水 中 析出 并 在 上 升 过 
程 中 黏附 微小 油 滴 和 固体 颗粒 ， 上 浮 至 水 面 并 形成 浮 汀 ， 由 刊 酒 机 除去 。 浮 选 池 有 平流 式 、 
竖 流 式 和 和 斜 板 式 等 ， 基 本 结构 如 图 22-5-9 一 图 22-5-11 Brzs 1, 

a. 平流 式 浮 选 池 ”基本 结构 如 图 22-5-9 所 示 ， 含 油 废水 从 图 中 右 侧 进 水 管 进 入 ， 废 水 
中 所 溶解 的 气体 〈 一 般 为 空气 ) 以 微 泡 的 形式 迅速 移出 ， 在 此 过 程 中 废水 中 的 油 滴 黏 附 于 向 
上 运动 的 气泡 表面 而 随 气泡 一 起 富 集 于 浮 选 池 废 水 上 层 ， 被 刮 油 机 刊 人 集 油槽 中 而 从 污 油管 
排出 ; 废水 经 泽 选 后 从 出 水 管 排出 。 
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图 22-5-8 常用 的 溶 气 镀 形式 
(a) 纵隔 板式 ; (CO 花 板式 ; O 横 隔 板式 ; (d) 填充 式 ; (Ce) 涡轮 式 

















22-5-9 平流 式 浮 选 池 
1 一 进 水 管 ，2 ,4 一 排 空 管 ，3 一 出 水 管 ; 
5 一 污 油管 ，6 一 集 油管 ;7 一 轨道 ;8 一 刮 油 机 

















b. 竖 流 式 浮 选 池 a ee UN d 
ee 起 进入 洲 气 饶 ， 深 和 气 饶 中 的 废水 和 空气 混 
均匀 后 进入 浮 选 池内 ， 浮 选 池 内 的 叶轮 在 变速 器 的 带动 下 对 废水 进行 充分 搅动 ， mne 
te a ln 然后 从 泡沫 排出 管 排出 ; 
废水 中 未 被 浮 选 的 固体 沉积 物 进入 沉渣 斗 从 排 渣 管 排 出 ;废水 经 处 理 后 从 浮 选 池上 部 的 出 水 
管 排出 。 

c. 斜 板式 浮 选 池 ”基本 结构 见 图 22-5-11， 浮 选 室 被 分 成 若干 小 室 ， 每 个 小 室 设 有 进 液 
管 将 深 气 废水 引入 。 废 水 经 浮 选 后 ， 泡 沫 由 污 泥 浓缩 至 上 部 的 刮 泡 器 排出 ， 处 理 水 和 沉渣 分 
别 由 与 各 小 室 相通 的 排水 管 和 排 漆 管 排出 。 


5.3.4 电 浮 选 设备 及 其 特点 


电 浮 选 法 处 理 废水 的 过 程 是 首先 对 废水 进行 电解 ， 这 时 在 阴极 产生 大 量 的 氢气 泡 ， 气泡 
直径 为 20 一 100km。 废 水 中 朴 水 的 悬浮 颗粒 黏附 于 氧气 泡 上 ， 一 起 浮 出 液 面 ， 从 而 达到 兆 
化 水 的 目的 。 与 此 同时 ， 在 阳极 电离 形成 的 氨 氧 化 物 扩 散 到 废水 中 起 着 凝聚 剂 的 作用 ， 可 以 
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将 废水 中 的 胶体 颗粒 或 乳化 油 凝 聚 成 大 颗粒 ， 被 气泡 捕 集 浮 出 液 面 
有 浮 选 的 优点 是 形成 的 气泡 较 小 ; 在 利用 可 溶性 阳极 时 ， 浮 选 过 程 和 凝聚 过 程 同 时 进 

















图 22-5-10 坚 流 式 浮 选 池 


1 一 射流 器 ; 2 一 溶 气 炙 ; 3 一 en 4 一 变速 器 ;5 一 沉渣 











图 22-511 和 斜 板式 浮 选 池 


1 一 浮 选 池 ; 2 一 斜 板 ; 
浓缩 室 ; 5 一 刊 泡 器 ; 6 一 RES 
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ds 


未 被 浮 选 的 大 颗粒 沉积 于 底部 并 定期 排放 。 
沫 刮 到 泡沫 槽 内 。 瞩 水 经 处 理 后 从 浮 选 槽 中 


装置 简单 ， 是 一 种 新 的 废水 净化 方法 。 

















3 一 混合 液 人 4 一 污 泥 


























泡沫 刮 板 一 ~ 




















图 22-5-12 
E IFERN RS AE 22-5-12 所 示 ， 电 极 位 于 浮 选 槽 的 中 下 部 ， 浮 选 槽 的 底部 呈 锥 形 ， 


















































C If yf 结构 示意 





















































或 沉 于 浮 选 池 底 部 。 



































浮 选 权 的 上 部 设 有 刊 沫 装置 ， 将 黏附 污染 物 的 泡 





PP 上 部 的 排水 管 排 出 。 





浮 选 权 内 电极 的 材料 为 低 碳 


5 浮 选 原理 及 浮 选 设备 22-8] 


钢 、 铝 和 石墨 。 两 电极 间距 一 般 为 6 一 100mm， 电 流 密 度 为 40 一 600Avm-: 。 

一 般 地 ， 电 解 浮 选中 所 施加 的 电场 为 低压 ， 为 5 一 10V。 能 量 的 消耗 与 两 电极 之 间 的 距 
离 和 被 处 理 的 悬浮 体 的 电导 率 有 关 。 电 解 浮 选 机 比 洲 气 浮 选 机 结构 更 简单 。 在 浮 选 槽 的 下 部 
装置 有 若干 组 电极 。 电 极 的 组 数 根据 槽 体 的 容积 和 被 处 理 废水 中 所 含 踊 水 颗粒 的 量 来 决定 。 
在 浮 选 槽 的 上 部 有 链 式 泡 沫 刮 板 。 废 水 从 权 体 底部 通过 给 料 管 给 入 槽 内， 同时 电极 施加 电 
场 ， 从 而 在 电极 周 于 产生 微 气泡 〈 也 称 微 泡 )。 这 些微 泡 在 疏水 颗粒 的 表面 析出 。 微 泡 发 生 
兼并 ， 形 成 较 大 的 三 相 气 泡 ， 向 上 浮 升 ， 在 槽 体 上 部 水 面 处 形成 泡沫 层 。 通 过 泡沫 刮 板 把 这 
些 泡沫 刮 出 到 污 泥 模 ， 称 为 污 泥 产 品 。 水 从 右边 的 底部 的 排出 口 排 出 ， 称 为 清净 水 。 
显而易见 ， 电 解 浮 选 机 与 溶 气 浮 选 机 属于 同一 类 型 的 分 选 设 备 。 但 是 ， 由 于 电解 浮 选 机 
能 产生 更 微细 的 气泡 ， 所 以 它 比 溶 气 浮 选 机 更 适合 于 微细 颗粒 的 浮 选 分 离 。 或 者 说 ， 电 解 浮 
选 机 的 浮 选 粒度 下 限 比 溶 气 浮 选 机 更 小 ， 它 具有 上 节 所 述 的 溶 气 浮 选 机 有 具有 的 所 有 优点 。 但 
是 它 的 主要 缺 点 也 相同 ， 即 单位 时 间 的 玖 水 颗粒 的 处 理 量 小 。 另 外 ， 电 极 的 消耗 大 ， 需 要 经 
常 更 换 电极 。 生 产 过 程 中 电极 会 发 出 臭 味 ， 也 是 一 个 问题 。 

电极 浮 选 机 已 经 被 工业 应 用 于 废水 处 理 和 生活 用 水 的 处 理 。 
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离心 沉降 分 离 与 沉降 离心 机 


6. 1 离心 沉降 分 离 原理 


6.1.1 转 鼓 中 的 离心 力 场 

利用 物料 之 间 的 密度 差 ， 在 离心 力 场 中 惯性 离心 力 使 不 同 的 物 相 分 层 ， 再 用 各 种 方法 将 
其 分 离 的 离心 机 就 称 为 沉降 离心 机 。 有 多 种 型 式 的 沉降 离心 机 ， 如 螺旋 印 料 离心 机 、 三 足 式 
沉降 离心 机 、 管 式 沉降 离心 机 、 碟 式 离心 机 等 ， 后 两 种 也 常 称 为 离心 分 离 机 。 
6.1.1.1 离心 分 离 因 数 

如 果 在 转 鼓 距离 轴 心 最 远 的 转 鼓 内 壁 上 来 看 惯性 离心 力 ， 令 转 鼓 的 内 半径 为 R，w 是 转 
鼓 角 速度 ， 对 这 个 位 置 处 一 个 质量 为 m 的 质点 ， 定 义 F, 为 离心 机 的 分 离 因数 ， 
_ Ro? 


















































F, (22-6-1) 





式 中 ，ow 是 转 鼓 角速度 ; R 是 转 鼓 内 半径 。 

分 离 因数 下 ,是 离心 机 的 基本 性 能 参数 ， 任 何 离心 机 ， 无 论 沉 降 还 是 过 滤 离 心机 ， 其 表 
达 式 和 物理 意义 都 一 样 。 
6.1.1.2. 转 鼓 中 的 离心 液压 

离心 机 工作 时 ， 处 于 转 鼓 中 的 液体 和 固体 物料 层 ， 在 离心 力 场 的 作用 下 将 给 转 鼓 内 壁 以 
相当 大 的 压力 ， 称 为 离心 液压 。 











P max — ppw? (R? — rg) (22-6-2) 








式 中 ,pt 是 转 鼓 内 液体 物料 的 密度 ; w 是 转 鼓 角 速度 ; R 是 转 鼓 内 半径 ; ro 是 转 鼓 内 
自由 液 面 半径 。 这 是 离心 机 的 又 一 个 基本 公式 ， 在 转 鼓 强度 设计 和 离心 沉降 分 离 工艺 计算 中 
有 重要 作用 。 

6.1.2 离心 力 场 中 固体 颗粒 的 沉降 运动 

在 惯性 离心 力作 用 下 ， 物 料 中 密度 较 大 的 固体 或 组 分 会 沿 径 向 向 外 做 沉降 运动 ， 并 在 转 
鼓 内 壁 聚 集 为 沉 漂 或 重 相 层 ， 人 靠近 自由 液 面 方向 的 区 域 成 为 澄清 的 液体 或 轻 相 层 ， 通 过 一 定 
方式 分 别 将 两 部 分 分 离 的 物料 取出 转 鼓 ， 就 是 离心 沉降 分 离 。 
6.1.2.1. 转 鼓 离心 力 场 中 固体 颗粒 的 自由 沉降 运动 

在 重力 场 中 ， 单 个 的 标准 球形 固体 颗粒 在 重力 作用 下 ,在 流体 中 会 沿 垂直 方向 向 下 运 
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动 ， 这 被 称 为 重力 沉降 或 Stokes 沉降 运动 : 


d?(p,—0)8  dNog 
Uo 18% = T8% (22-6-3) 
式 中 ，o. 和 ol 是 固体 和 液体 的 密度 ;， /7 是 液体 黏度 ; d 是 固体 颗粒 粒 径 ; v。 是 重力 沉 
降 速度 。 
在 离心 机 转载 中 ， 用 离心 加 速度 来 代替 重力 加 速度 ， 可 以 得 到 离心 沉降 速度 


























d?(p, —p)w?r — d?Nog w? 
panama LE OPE T Lu. (22-6-4) 
18k l8 g 








上 式 也 说 明了 离心 沉降 速度 与 重力 沉降 速度 的 关系 。 

式 (22-6-3) 是 根据 颗粒 沉降 时 周围 流体 绕 流 为 层 流 流 型 得 到 的 ,适用 于 较 慢 的 重力 沉 
降 。 在 离心 力 场 中 ， 颗 粒 沉 降 速 度 较 快 ， 绕 流 流 型 会 发 展 成 过 渡 流 或 汕 流 ， 用 准 数 A ,判断 ， 
层 流 区 A, <28. 8, IEK 28. 8—A,-57600. mt X A, >57600, TE XEYE X A jm Ji DX BJ UC 
































降 速 度 公 式 为 : 
过 渡 区 
dl6( = ) 2 1/1.4 
v —0. 1528 l LM > 1 (22-6-5) 
App 
消 流 区 
dl 一 ) 2 1/2 
v =1.741 B= 4 (22-6-6) 
01 
流 型 判断 准 数 A, — d?*p|Apo? r /u? (22-6-7) 
jx comu s E; 下 ,是 分 离 因 
数 ; d 是 固体 颗粒 粒 径 ; Ao 是 固 液 相 密 度 差 REN Vidi UL 





度 ; p 是 液体 黏度 。 以 上 各 式 是 单个 颗粒 自由 沉降 速 ED 
6.1.2.2. 影响 颗粒 沉降 的 一 些 因素 

在 重力 沉降 装置 (浓密 机 、 沉 降 池 等 ) 的 设计 中 吕 ， 一 般 都 认为 颗粒 只 在 液 池 浅 表面 
附近 是 自由 沉降 运动 。 沿 深度 方向 液 池 被 分 成 四 个 区 域 ， 表 面 层 即 区 域 1 是 溢 流 清 液 层 或 称 
为 洪 清 区 ， 含 固 量 极 低 ， 颗 粒 的 运动 几乎 可 认为 是 纯粹 的 Stokes. (斯 托 克 斯 ) 沉降 运动 ; 
区 域 2 称 为 沉降 区 ， 料 液 含 固 量 就 稍 高 ， 但 颗粒 运动 也 可 以 看 成 是 自由 沉降 运动 区 域 3 称 
为 压缩 区 ， 固 体 浓 度 很 高 ， 颗 粒 运 动 时 的 团聚 和 干涉 会 非常 严重 ， 以 至 于 表现 为 一 种 “压缩 
Jue"; 区域 4 则 是 沉 湘 层 。 离 心机 转 鼓 中 颗粒 沉降 运动 也 应 该 是 这 种 行为 ， 如 图 22-6-1 
所 示 。 

因此 巧 浮 液 中 颗粒 的 实际 沉降 行为 要 复杂 得 多 ， 前 面 的 沉降 计算 公式 严格 地 说 只 适合 于 
表面 层 区 域 ， 或 固 相 浓度 非常 低 的 情况 ， 比 如 低 于 0.1%。 即 使 在 第 二 层 ， 颗粒 之 间 的 相互 
影响 ， 或 称 为 颗粒 群 干涉 沉降 ， 就 不 应 该 忽略 。 干 涉 沉 降 涉 及 一 些 复 杂 的 物理 化 学 机 理 ， 如 
颗粒 的 电磁 特性 造成 的 吸引 和 排斥 、 颗 粒 间 的 运动 碰撞 等 。 实 际 中 ， 定 义 一 个 干涉 沉降 影响 
系数 来 修正 自由 沉降 速度 : 
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4 转 鼓 内 壁 螺旋 叶片 





图 22-6-1 固体 颗粒 在 转 鼓 内 液 池 沿 径 向 的 沉降 运动 行为 
1 一 4 一 区 域 1 一 区 域 4 

















v, 5E (22-6-8) 
干涉 沉降 影响 系数 7 被 认为 与 固 相 体积 浓度 相关 。 
当 固 体 颗 粒 粒 径 极 小 时 ， 其 热力 学 扩散 运动 〈 例 如 布衣 运动 ) 可 能 超过 离心 沉降 运动 ， 
意味 着 颗粒 将 不 会 沉降 下 来 而 一 直 处 于 分 散 悬 浮 状态 ， 这 就 是 离心 沉降 的 极限 : 





T 1/4 
dı =1. 732 ( T ) (22-6-9) 
Apo *r 





式 中 ，d1 是 离心 沉降 极限 粒度 ;TT 是 料 液 的 热力 学 温度 ，K。 
6.1.3 转 鼓 中 液体 的 运动 


在 沉降 离心 机 中 实现 液 固 分 离 ， 不 仅 取决 于 液 固 之 间 的 相对 运动 行为 ， 还 取决 于 液体 流 
动 时 颗粒 的 随 动 (牵连 运动 ) 行为 ， 因 此 在 转 鼓 内 及 进出 口 位 置 液体 的 流动 计算 是 离心 沉降 
分 离 理 论 的 男 一 关键 内 容 。 
6.1.3.1 螺旋 印 料 离心 机 中 的 流体 流动 

图 22-6-2 是 卧 式 螺旋 旬 料 沉降 离心 机 的 流动 结构 示意 图 ， 料 液 从 转 鼓 小 端 (图 22-6-2 
Em) 连续 地 进入 ， 经 螺旋 简 上 的 分 布 孔 流 进 转 鼓 ， 在 转 鼓 内 形成 环形 液 池 ， 并 沿 轴 向 向 右 
流动 ， 在 转 鼓 大 端 (图 22-6-2 右 端 ) 连续 溢 流 出 去 ， 而 料 液 中 的 固体 颗粒 则 沉降 到 转 鼓 内 
壁 形成 沉渣 ， 被 螺旋 叶片 自 右 至 左 向 转 喜 小 端 推送 出 转 哉 。 螺 旋 与 转 鼓 间 必 须 有 相对 运动 
(转速 差 );， 其 结构 和 运动 行为 对 转 鼓 内 流体 流动 产生 主要 影响 。 螺 旋 使 转 鼓 内 流 场 变 得 异常 
复杂 ， 一 般 的 方法 不 考虑 螺旋 的 存在 ， 认 为 料 液 沿 轴 向 以 环形 形状 向 洪流 口 平 推 流动 ， 流 场 
被 简化 为 圆 简 轴 对 称 问题 ， 由 此 计算 液体 运动 及 颗粒 的 随 动 ， 结 合 颗粒 沉降 运动 ， 从 而 计算 
离心 沉降 分 离 行 为 。 

进 料 管 
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转 鼓 内 辟 螺旋 叶片 
图 22-6-2 ” 卧 式 螺旋 卸 料 沉降 离心 机 转 鼓 内 的 流动 
对 空转 鼓 内 的 液体 流动 ， 在 计算 中 也 有 几 种 简化 。 最 简单 的 一 种 是 简化 为 “活塞 式 ” 流 
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动 ， 即 料 液 在 没有 螺旋 的 空转 鼓 内 沿 轴 向 方向 做 流速 均匀 的 一 维 流动 ， 液 体 径 向 速度 和 周 癌 
速度 ,一 “一 0， 且 转 鼓 内 液 环 在 整个 截面 上 的 流动 是 均匀 的 uw — uu. 

将 转 鼓 内 的 流动 简化 为 “活塞 式 ” 模 型 过 于 简单 ， 还 需 考 虑 流动 的 其 他 重要 特征 ， 由 此 
前 人 提出 了 很 多 种 不 同 的 流动 模型 。 其 中 最 主要 的 有 : 层 流 流动 理论 、 表 面 层 流动 理论 、 流 
线 流动 理论 、 液 体 沿 螺旋 流 道 流 动 模 型 等 等 。 

稍微 复杂 的 简化 是 层 流 流动 理论 ， 认 为 料 液 在 没有 螺旋 旦 忽 略 进 出 口 影响 的 空转 鼓 内 呈 
层 流 流动 状态 ， 即 轴 间 速度 ,在 径 向 方向 上 的 分 布 是 抛物 线形 的 ， 则 自由 液 面 处 的 流速 最 
大 ， 转 鼓 壁 处 的 流速 为 零 。 采 用 连续 方程 和 纳 维 -斯 托 克 斯 (Navier-Stokes) 方程 可 求 
feu, o 

有 一 种 简化 是 表面 层 流动 理论 ， 认 为 转 鼓 内 的 液体 分 为 主 液 层 和 表面 层 ， 主 液 层 只 随 着 
转 鼓 一 起 回转 并 轴 向 流动 ， 表 面 层 是 靠近 自由 液 面 快速 轴 向 流动 的 薄 层 流体 ， 其 厚度 取决 于 
洪流 口 处 的 溢 流 深度 。 

还 有 一 种 流 线 流动 理论 ， 认 为 转 鼓 内 流动 的 流体 占据 大 部 分 容积 ， 其 流动 情况 完全 取决 
于 转 鼓 壁 的 形状 。 采 用 二 维 流 动 方 法 分 析 ， 转 鼓 内 流体 流动 将 形成 若干 轴 对 称 的 流 面 ， 流 面 
与 转 鼓 径 线 截面 的 交 线 便 是 流 线 ， 流 线 的 分 布 由 转 鼓 形状 决定 。 

关于 螺旋 对 转 鼓 内 液体 流动 的 影响 ， 有 人 提出 过 两 种 流动 模型 ， 四 液体 沿 螺旋 流 道 流 
zh; @ 液 体 沿 转 鼓 轴 向 流动 并 考虑 螺旋 影响 。I. I Vainshtein 等 5 通过 上 述 模型 求解 出 螺旋 
通道 内 流体 流动 的 速度 分 布 公 式 。 
6.1.3.2. 碟 式 离心 机 中 的 流体 流动 

图 22-6-3 是 碟 式 离心 机 转载 内 的 流动 结构 示意 图 ， 料 液 从 转载 中 心 的 进 料 管 进入 ,经 
碟 片 上 的 中 心 孔 流入 碟 片 间 的 颖 际 ， 料 液 中 密度 较 大 的 组 分 ( 重 相 ) 在 离心 力作 用 下 将 聚集 
到 颖 际 上 部 (靠近 上 片 碟 片 的 内 表面 )， 并 沿 碟 片 表面 径 向 向 外 流动 ， 密 度 较 低 的 组 分 ( 轻 
相 ) 则 会 聚集 到 缝 际 下 部 (靠近 下 片 碟 片 的 外 表面 )， 并 沿 碟 片 表面 径 向 向 内 流动 。 碟 片 间 
的 缝 际 液 层 流动 没有 螺旋 之 类 零件 的 复杂 干扰 ， 关 键 是 轻重 两 相 液 层 的 错 流 。 
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Qo 
图 22-6-3 碟 式 离心 机 转 鼓 内 的 流 云 


6.1.3.3 室 式 离心 机 中 的 流动 

图 22-6-4 是 室 式 离心 机 转 鼓 内 的 流动 结构 示意 网 ， 料 液 从 转 鼓 中 心 的 进 料 管 进 入 ， 以 
折 流 的 形式 依次 进入 各 个 分 离 室 ， 固 体 颗 粒 按 粒 径 大 小 分 别 沉降 在 各 个 圆 简 内 壁 上 ， 液 体 则 
得 到 逐 级 澄清 ， 并 治 轴 线 上 流 排出 。 
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重 相 沉积 








3 室 2 室 1 室 (o 
图 22-6-A 室 式 离心 机 转 鼓 内 的 流动 


6.1.3.4 转 鼓 中 流体 流动 的 CFD 模拟 
螺旋 印 料 沉降 离心 机 转 鼓 内 部 流动 是 相当 复杂 的 ， 兼 具 多 种 流动 特征 。 传 统 的 流动 模型 
描述 和 简化 中 任何 一 个 都 距离 实际 特征 很 远 ， 其 计算 结果 用 于 离心 机 分 离 性 能 计算 有 很 大 误 
差 ， 工 程 实际 中 参考 价值 低 ， 难 以 用 于 设计 。 颗 粒 随 动 是 影响 分 离 行 为 的 主要 因素 ,复杂 流 
场 分 析 对 更 精确 计算 颗粒 随 动 及 分 离 性 能 有 关键 意义 。 但 要 采用 传统 方法 完全 精确 计算 实际 
的 转 鼓 内 部 流 场 是 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 
计算 机 计算 技术 的 发 展 使 转 鼓 内 部 流 场 精确 分 析 成 为 可 能 。 把 转 鼓 和 螺旋 或 其 他 内 部 结构 
结合 考虑 ， 进 行 适当 简化 建 模 和 有 限 体积 元 划分 ， 使 连续 流 场 离散 化 ， 从 而 把 Navier-Stokes 方 
程 求解 问题 简化 为 代数 方程 求解 问题 ， 实 现 计算 机 计算 求解 。 这 就 是 螺旋 沉降 离心 机 的 计算 
流体 力学 (CFD) 模拟 。 
6.1.4 转 鼓 中 液 固 分 离 的 行为 模式 
6.1.4.1 间 软 离心 沉降 分 离 
图 22-6-5 是 间 敬 沉降 离心 机 的 分 离 操作 模式 ， 料 液 进 入 转 鼓 形成 液 池 ， 颗 粒 向 转 鼓 内 
壁 沉降 聚集 为 沉 漆 ， 液 池 表 面 附 近 液 体 得 到 澄清 并 从 转 鼓 洪流 口 溢出 ， 当 沉渣 层 堆积 到 一 定 
厚度 时 ， 停 止 进 料 ， 用 拔 液 管 将 液 池 中 沉渣 表面 的 液体 吸出 ， 再 用 刮刀 卸 除 沉渣 ， 如 此 完成 
一 个 分 离 操作 循环 。 







































































































































































Tii S 进 料 管 $7) 


























22-6-5 间歇 沉降 离心 机 的 分 离 操 作 模 式 





6.1.4.2 连续 离心 沉降 分 离 
连续 沉降 离心 机 的 操作 是 料 液 连续 进入 ， 不 仅 分 离 澄清 后 的 液体 连续 溢出 ， 沉 积 在 转 鼓 
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内 壁 的 沉渣 也 被 某 种 机 构 ( 如 卧 螺 离心 机 的 推 料 螺 旋 ， 或 者 碟 式 离心 机 的 色 料 喷嘴 〉 连续 名 
除 ， 即 料 液 在 转 或 内 被 分 离 成 清 液 和 沉渣 两 部 分 后 又 连续 同步 排出 转载 。 图 22-6-2 显示 了 
卧 螺 离心 机 的 连续 沉降 分 离 模式 。 
6.1.4.3 转 鼓 中 流体 运动 对 颗粒 沉降 的 干扰 

离心 机 沉降 分 离 的 主要 问题 是 液体 流动 夹带 固体 。 间 歇 沉 降 离 心机 转 鼓 内 一 般 没有 其 他 
辅助 机 构 ， 其 流 场 相 对 简单 ， 颗 粒 随 流动 从 洪流 口 逃 逸 的 现象 较 轻微 。 但 螺旋 印 料 沉降 离心 
机 这 样 的 连续 离心 机 则 不 同 ， 螺 旋 的 存在 及 其 运动 导致 转 鼓 内 流 场 复杂 ， 一 方面 螺旋 会 搅拌 
沉渣 ， 使 已 沉积 的 颗粒 重新 悬浮 ， 另 一 方面 螺旋 叶片 的 阻碍 使 液体 产生 局 部 涡流 ， 导 致 较 小 
尺 才 的 颗粒 不 沉降 ， 总 是 处 于 悬浮 状态 ， 并 随 液体 溢 流 出 去 。 通 过 转 鼓 内 涡流 流动 的 分 析 ， 
就 有 可 能 较 精 确 地 确定 流动 对 颗粒 沉降 分 离 的 干扰 。 






































6.2 沉降 离心 机 的 类 型 六 


6.2.1 间歇 型 沉降 离心 机 


6.2.1.1 三 足 式 沉降 离心 机 
三 足 式 沉降 离心 机 是 最 常见 的 间 欣 沉降 离心 机 ， 与 过 滤 三 足 离心 机 的 基本 结构 完全 一 
FE. 转 鼓 悬挂 支承 在 机 座 的 三 根 支 柱 上 ， 即 包括 转 喜 、 主 轴 、 轴 承 、 轴 承 座 、 外 壳 、 驱 动 电 
机 和 传动 部 件 等 一 体 安 装 在 三 根 支 柱 上 。 三 根 支 柱 的 支撑 在 水 平和 垂直 方向 上 都 是 柔性 的 ， 
有 利于 减轻 转 鼓 内 物料 分 布 不 均 引 起 的 振动 ， 使 离心 机 运转 平稳 。 与 三 足 过 波 离 心机 的 主要 
区 别 是 ， 三 足 式 沉降 离心 机 总 要 配置 一 个 撤 液 管 机 构 ， 用 于 吸出 转 鼓 内 沉渣 表面 的 上 清 液 。 
三 足 式 沉降 离心 机 转 鼓 直径 最 大 可 超过 2000mm， 分 离 因数 最 高 可 到 2000, 
6.2.1.2 卧 式 刮 万 印 料 间歇 沉降 离心 机 
卧 式 刮刀 钙 料 间 砍 沉降 离心 机 的 基本 结构 也 与 普通 的 卧 式 刮 刀 印 料 间 区 过 滤 离 心机 一 
致 ， 不 同 点 是 ， 沉 降 离心 机 总 是 配置 了 搬 液 管 。 
甲 式 刊 刀 缉 料 间 吹 沉降 离心 机 在 工业 中 并 不 多 见 。 
6.2.1.3 管 式 沉降 离心 机 和 室 式 沉降 离心 机 
用 于 液 固 分 离 〈 或 液 液 固 三 相 分 离 ) 的 管 式 沉 降 离心 机 是 很 常见 的 间 软 沉降 离心 机 ( 习 
惯 上 称 为 管 式 分 离 机 ) ， 其 得 名 主要 基于 两 点 : 一 是 以 细 长 的 管 式 结构 件 作 为 分 离 元 件 ; 二 
是 极 高 的 分 离 因数 。 减 小 分 离 管 直径 ， 可 以 克服 材料 自身 质量 应 力 的 强度 限制 ， 从 而 实现 很 
高 的 转速 和 分 离 因数 ;通过 增加 管子 长 度 来 保证 其 分 离 料 液 的 容积 ， 为 了 保证 细 长 分 离 管 高 
速 运转 时 的 刚度 稳定 性 ， 因 此 其 均 为 立 式 布局 ;还 采用 挠 性 轴承 结构 或 静 压 轴承 装置 ， 并 在 
转 鼓 下 部 装 设 振幅 限制 装置 ， 以 保证 离心 管 高 速 运转 的 稳定 性 。 
管 式 沉降 离心 机 管 直径 一 般 在 40~150mm， 很 少 有 达到 200mm 的 ， 长 径 比 为 4 一 8， 转 
速 超过 10000rem 1， 分 离 因数 超过 10000， 最 高 可 达 数 十 万 ， 适 于 固 相 含量 小 于 1 只 、 国 相 
粒子 尺寸 小 于 5pm 和 固 液 相 密度 差 甚 小 的 悬浮 液 的 澄清 ， 也 适用 于 轻 、 重 液 相 密度 差 很 小 
和 分 散 性 很 高 的 乳 浊 液 的 分 离 。 
室 式 离心 机 是 另外 一 种 间歇 沉降 离心 机 ， 尽 管 工 业 中 并 不 很 常见 。 其 基本 结构 原理 是 ， 
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直径 由 小 到 大 的 9 个 圆 简 同 心安 装 在 一 根 轴 上 ， 不 同 直径 意味 着 具有 不 同 的 分 离 因 数 ， 料 液 
经 空心 轴 中 心 进入 ， 一 次 流入 各 个 圆 简 ， 料 液 中 的 大 颗粒 会 率先 在 小 圆 简 简 壁 上 沉降 ， 最 外 
层 的 大 圆 简 则 沉降 了 最 小 的 颗粒 ， 澄 清 的 液体 再 从 外 层 向 内 流 回 ， 经 主轴 夹层 排出 。 
室 式 分 离 机 最 多 可 以 重合 9 个 圆 简 ， 分 离 的 最 小 颗粒 直径 为 0. lym, 


6.2.2 连续 型 沉降 离心 机 









































6.2.2.1 螺旋 印 料 沉降 离心 机 

螺旋 外 料 沉降 离心 机 是 应 用 广泛 的 连续 沉降 离心 机 ， 其 规格 尺寸 和 应 用 领域 都 是 最 多 
的 。 按 照 转 鼓 轴线 的 空间 布局 ， 螺 旋 离 心机 可 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 ， 按 照 功能 侧重 不 同 ， 其 
可 以 分 为 澄清 型 、 沉 降 型 、 分 级 型 、 三 相 型 ， 按照 结构 特征 ， 其 还 可 以 分 为 带 碟 片 的 、 带 向 
心 泵 的 、 密 闭 压力 结构 的 等 多 种 。 

螺旋 御 料 沉降 离心 机 的 基本 技术 参数 范围 : 转 鼓 直径 160 一 1600mm， 主 轴 最 高 转速 约 
10000r*m-1， 分 离 因 数 约 10000， 生 产能 力 约 190m3。*h-1l。 
6.2.2.2 碟 式 沉降 离心 机 

碟 式 沉降 离心 机 传统 上 根据 排 漆 形 式 分 为 三 种 类 型 : 喷嘴 排 湾 、 活 塞 排 湾 、 人 工 排 潭 型 。 
前 两 种 为 连续 进 料 ， 清 液 连续 排 料 ， 浓 缩 物 或 渣 连续 或 间断 自动 排 料 ， 因 此 基本 可 看 成 连续 离 
心机 ; 后 一 种 人 工 排 潭 型 ， 进 料 、 排 清 液 和 排 渣 均 为 人 工 间断 操作 ， 因 此 属于 间 欣 离心 机 。 人 
工 排 酒 碟 式 离心 机 现在 已 经 很 少见 。 碟 式 离心 机 转 鼓 几乎 都 为 立 式 布局 ， 起 分 离 功能 作用 的 元 
件 是 同 轴 县 放 的 “ 碟 片 ”。 碟 式 离心 机 属于 高 转速 、 小 尺寸 紧凑 离心 机 ， 由 于 可 肢 放 50 一 180 
片 碟 片 ， 碟 片 间 际 0.5 一 1. 5mm， 其 当量 沉降 面积 可 以 达到 很 高 ， 因 此 属于 高 效率 的 沉降 离心 
机 。 碟 式 离心 机 的 基本 技术 参数 范围 是 : 转 鼓 直径 150— 900mm; 主轴 最 高 转速 6000 一 
12000r。min 1; 分 离 因数 5000— 14000; 当量 沉降 面积 约 为 30000m? ; 生产 能 力 约 100m3 tht, 


6.2.3 均 相 分 离 高 速 沉降 离心 机 


6.2.3.1 铀 浓缩 均 相 分 离 高 速 沉降 离心 机 的 结构 原理 

此 离心 机 是 利用 不 同 组 分 间 的 密度 差 实现 离心 分 离 的 机 器 ， 主 要 指 铀 浓缩 离心 机 。 

天 然 铀 中 25U i 50.726, U 则 占 99% 以 上 的 比例 。 金 属 铀 经 化 学 反应 可 生成 
UF; (六 氢化 铀 ) 气体 ， 其 中 235UFe 与 328UFe 相 比 ， 因 为 少 3 个 中 子 而 稍 轻 ， 因 此 有 可 能 利 
用 强大 惯性 离心 力 实现 35U 的 分 离 浓缩 。 

图 22-6-6 是 铀 浓缩 均 相 分 离 气体 高 速 沉降 离心 机 的 结构 原理 图 ， 其 可 以 归 类 为 一 种 具 
有 超 高 分 离 因数 的 管 式 沉降 离心 机 。 铀 浓缩 离心 机 由 转子 〈 离 心 管 )、 电 机 、 轴 承 、 壳 体 、 
进 料 和 出 料 管 等 构成 。 工 作 时 ，UFs 气体 从 进 料 管 进 入 转子 内 ,在 惯性 离心 力作 用 下 ， 
235UFe 将 向 靠近 中 心 的 区 域 聚集 ， 而 28 UF. 则 会 趋向 在 靠近 管 壁 的 外 缘 区 域 ,管子 中 心 的 
出 料 管 引出 的 就 是 235U 浓缩 气体 。 
6.2.3.2 铀 浓 缩 均 相 分 离 高 速 沉降 离心 机 的 特征 和 分 离 性 能 

此 离心 机 的 基本 特征 和 分 离 性 能 如 下 : 

C 转子 (离心 管 ) 为 一 垂直 细 长 管 ， 直 径 小 于 200mm. 长 度 3 一 5m， 转 速 50000 一 
70000r.m-1， 转 鼓 壁 线 速度 400 一 500m*s- 1， 达到 超 音 速 ; 














































































































































































































25U 浓 缩 料 





22-6-6 铀 浓缩 均 相 分 离 气体 高 速 沉 降 离 心机 的 结构 原理 


© 机 如 内 为 真空 环境 ; 
@) 技术 关键 包括 : 一 体 化 电机 、 磁 悬浮 轴承 、 超 高 强度 轻 质 复合 材料 〈 最 先进 的 碳 纤 
维 增 强 复 合 材 料 转 鼓 线 速 度 可 达 600m*s 1)， 等 等 ; 
@ 气体 离心 机 的 分 离 因子 在 线 速 度 600m*s- -1 时 可 以 达到 1.233， 在 250m.s- 1 时 也 有 
1.026， 相 比 之 下 ， 传 统 气体 扩散 铀 浓缩 工艺 的 分 离 因子 为 1. 01 一 1. 10; 
C 例如 ， 一 台 1.5mX400m:s 1 (离心 管 长 度 X 线 速度 ) 的 离心 机 ， 可 年 产 HEU (高 
浓缩 铀 ) 30g，1000 台 串 联 可 年 产 20 一 25kg。 


6. 2.4 不 同类 型 沉降 离心 机 的 适用 性 和 选 型 原则 


6.2.4.1 选 型 一 般 原 则 
沉降 离心 机 的 适用 性 主要 取决 于 其 操作 方式 (连续 或 间歇 )、 分 离 因 数 〈 转 速 ) HERRUT 


























式 、 结 构 布 局 〈( 立 式 或 四 式 )、 当 量 沉降 面积 等 特征 ， 把 这 些 特征 与 分 离 任务 (生产 能 








液体 澄清 度 或 溢 流 清 液 含 固 量 、 固 体 回 收 率 或 分 离 效率 、 渣 的 含 湿 量 等 )、 物 料 的 性 质 〈 国 
体液 体 密度 和 密度 差 、 液 体 黏度 、 固 体 颗粒 粒 径 和 粒 径 分 布 等 ) 相 结合 ， 

















性 选 型 。 表 22-6-1 列 出 了 一 些 一 般 性 选 型 原则 。 


表 22-6-1 沉降 离心 机 的 一 些 选 型 原则 





可 以 大 致 进行 一 般 




















领域 或 任务 分 离 要 求 或 特征 适用 离心 机 
固体 浓度 较 高 (比如 二 5%), 固 液 密 度 差 充 分 ,液体 黏度 适中 ， 
颗粒 粒 径 较 大 (比如 二 2pm) ,很 大 的 生产 能 力 , 足 够 的 固体 回收 ME HUE UBL 


过 程 工业 和 矿业 中 











率 和 分 离 /分 级 效率 ,适当 的 游 流 汪清 度 , 较 低 的 洒 合 湿 量 











Hu 
KR mÆ 











较 大 的 4 


固体 浓度 较 低 , 固 液 密度 差 较 小 ,颗粒 粒 径 较 小 (比如 二 0. Lum), 





E 产 能 力 , 较 高 的 溢 流 澄清 度 , 液 - 液 两 相 分 离 
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续 表 
领域 或 任务 分 离 要 求 或 特征 适用 离心 机 
大 规模 的 环境 工程 】 ” 污 泥 脱 水 ,水 (液体 ) 洪 请 后 循环 或 排放 WU FER CL 
精细 化 工 ,生物 工业 | 。 细胞 分 离 ,血液 分 离 ,液体 精制 碟 式 离心 机 、 管 式 离心 机 
泥浆 分 离 , 消 回收 , 废 秸 浓缩 ,水 加 用 /无 害 排 放 , 液 - 液 - 国 三 
nuzaw |, TV ERU DER K EEE aA 
J, 
Ro a = 三 足 式 沉降 离心 机 
装置 








实际 工作 中 ， 依 据 表 22-6-1 的 一 般 原则 ， 确 定 大 致 的 离心 机 类 型 ， 再 根据 实验 和 工程 
jen 结合 一 定 的 理论 计算 ， 确 定 所 选 离心 机 的 型 式 、 系 列 和 型 号 等 。 
6.2.4.2 ”现行 国家 标准 的 沉降 离心 机 型 式 技术 参数 

国家 标准 JB/T 502—2015 中 规定 了 螺旋 名 料 离心 机 的 型 号 系列 ， 离 心机 转 鼓 直 径 和 转 
速 也 在 标准 中 给 出 了 取 值 范围 ,例如 卧 螺 沉降 / (过滤 ) 离心 机 的 基本 代号 用 LW CD. 
LW450 的 转 鼓 直径 范围 就 是 420 一 470mm。 对 转 鼓 长 径 比 则 未 具体 规定 。 表 22-6-2 列 出 了 
几 个 典型 卧 螺 离 心机 型 号 及 其 主要 技术 参数 和 应 用 领域 [5 。 

表 22-6-2 ”典型 卧 螺 离心 机 系列 型 号 








































































































型 号 续 吉 直径 范围 /mm | 。 普通 离心 机 转速 高 速 离心 机 转速 
/r* min l 
LW710 660~750 2849— 2673 
LW630 550—650 3121—2871 
LW500 480—540 3609— 3403 大 于 或 等 于 对 应 直径 范围 内 对 应 转速 时 ， 
LW450 420—470 3858— 3647 就 属于 高 速 离心 机 
LW355 310—360 4394—4174 
LW280 240—300 4801—4455 
城市 生活 污 泥 脱水 ，DDGS 酒糟 脱水 ， 城 市 自来水 污 泥 脱 水 ，PVC BIEBLK. 35 bk Y5 Ve 
应 用 领域 水 ， 获 酸 脱 水 ， 非 金属 矿 锋 土 粒度 的 分 级 脱水 ， 炼 油污 泥 浓 缩 脱水 ， 造 纸 废 水 分 离 ， 植 物 油 
的 港 清 分 离 ， 制 药 污 泥 脱 水 ,石油 钻井 泥浆 分 离 ， 印 染 废 水 分 离 ， 大 豆 蛋 白 脱水 





国家 标准 JB/T 8103 中 用 七 个 部 分 (8103. 1 一 8103.7) 分 别 对 碟 式 离心 机 做 了 规定 ， 除 
了 第 1 部 分 JB/T 8103. 1 一 2008) 为 通用 技术 标准 外 ， 其 余 六 部 分 分 别 对 啤酒 分 离 机 、 乳 
品 分 离 机 、 乳 胶 分 离 机 、 淀 粉 分 离 机 、 植 物 油 分 离 机 和 酵母 分 离 机 六 种 专业 机 型 做 了 规定 ， 



































K 22-6-3 列 出 了 酵母 分 离 碟 式 离心 机 型 号 系列 参数 (JB/T 8103. 7 一 2008) 7, 
R 22-6-3 ”酵母 分 离 碟 式 离心 机 型 号 




















型 号 Ah RE 7] /m?*h^! 电机 功率 /kW 转 鼓 直径 /mm 转 鼓 转速 /r， min ^ 
DPJ425 8—15 15/22 425 5500-6700 
DPJ475 15-25 30/37 475 5000~ 6600 
DPJ530 20— 35 45/55 530 47507-5500 
DPJ600 30— 50 55/15 600 4500— 5000 


DPJ670 40— 65 75/90 670 4000— 4800 





6.2.5 沉降 离心 机 的 实验 和 生产 能 力 计算 


6.2.5.1 沉降 离心 机 生产 能 力 计 算 的 方法 和 原理 
(1) 颗粒 离心 沉降 运动 及 其 影响 因素 修正 ”按照 液体 在 离心 机 中 的 流动 形式 可 以 将 沉降 
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分 离 运 动 分 为 厚 液 层 型 和 薄 液 层 型 ， 前 者 基本 以 转 鼓 作 为 分 离 元 件 ， 液 体 在 转 鼓 内 运动 ， 颗 粒 沉 
降 到 内 壁 形成 沉 漆 ; 后 者 以 碟 片 之 类 为 分 离 元 件 ， 液 体 在 碟 片 两 两 之 间 的 夹层 内 流动 ， 重 相 或 漆 
沉降 到 夹层 的 上 OÐ 表面 ， 轻 相 或 清 液 则 靠近 下 (内 〉 表 面 ， 轻 重 两 相 以 夹层 的 中 间 线 (中 性 
层 ) 分 界 ， 内 外 反 向 / 错 流 流动 。 显 然 ， 液 层 的 厚度 对 颗粒 的 离心 沉降 运动 有 重要 影响 。 

(2) 转 鼓 中 流体 流动 分 析 螺旋 印 料 离心 机 中 的 螺旋 对 液体 流动 有 关键 性 的 影响 。 螺 旋 
对 流动 的 影响 主要 是 ， 改 变 料 液 流 动 方 向 ， 产 生 轴 向 或 径 向 涡流 ， 搅 动 沉渣 使 颗粒 重新 悬浮 
分 散 到 液 层 中 。 碟 式 离 心机 的 碟 片 间 支 撑 结 构 基 本 不 影响 流动 ， 但 由 于 间隙 很 小 ， 且 重 相 和 
轻 相 分 层 反 向 错 流 流动 ， 与 一 般 的 狭 颖 流动 有 很 大 区 别 。 

(3) 转 鼓 中 颗粒 运动 计算 和 允 理论 沉降 离心 机 生产 能 力 计算 方法 传统 上 采用 所 谓 的 3 
理论 ， 无论 对 连续 式 还 是 间 和 车 式 都 如 此 。 图 22-6-7 是 连续 离心 机 和 间 葡 离心 机 的 分 离 操 作 流 程 。 
生产 能 力 计算 的 实质 ， 对 连续 离心 机 ， 就 是 计算 转 鼓 内 颗粒 运动 时 间 和 料 液 停留 时 间 及 其 关系 ; 


























































































































对 间 鞭 离心 机 ， 除 了 要 计算 这 些 时 间 和 关系 外 ， 还 要 按 操作 顺序 分 段 计 算 其 他 操作 步骤 的 时 间 ， 
并 累加 为 离心 机 操作 循环 的 周期 时 间 。 显 然 ， 生 产能 力 计 算 中 的 关键 是 沉降 计算 。 
进 料 进 料 一 > 沉降 一 > n 
Y 
vastes | — 沉降 一 ~| 清 液 溢 流 清 液 溢 流 清 液 撒 液 
(a) 离心 沉降 连续 操作 (b) 离心 沉降 间歇 操作 











图 22-6-7 连续 离心 机 和 间歇 沉降 离心 机 的 分 离 操作 流程 
5 理 论 的 基本 思想 是 分 析 颗 粒 在 离心 机 转 鼓 内 的 运动 轨迹 ， 以 颗粒 运动 最 终 沉积 到 转 辟 
内 壁 作为 分 离 计 算 的 准则 。 如 图 22-6-8 所 示 ， 从 进 料 管 加 入 的 料 液 沿 转 鼓 轴 向 流动 ， 其 中 
的 颗粒 一 边 随 液体 一 起 做 轴 向 运动 ， 一 边 做 径 向 的 离心 沉降 运动 。 如 此 ， 可 以 列 出 颗粒 运动 
轨迹 方程 : 











颗粒 运动 轨迹 


























图 22-6-8 沉降 离心 机 生产 能 力 计算 的 三 理论 





ES estet (22-6-10) 
U u. 


对 变量 x 和 > 在 边界 条 件 ~, 一 R SOL 进行 积分 ， 可 以 得 到 生产 能 力 ( 进 料 流量 ) 的 


Q—wF.Af Go) —vjEf Go) (22-6-11) 
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式 中 ,3 二 FA 一 下 ;X2xRL， 就 是 离心 机 的 当量 沉降 面积 ; A 是 转 鼓 的 内 壁 几 何 面积 ; 
ko—ro/Rs fl(ko) Æ ko 的 函数 ， 与 转 辟 结构 和 流动 状态 有 关 。 对 网 22-6-8 BU IBI (DE Fe ux. 
如 果 假 定 转 鼓 内 流动 为 最 简单 的 活塞 流动 ， 则 : 





























] 2 
fO) AT 2ko Fko) (22-6-12) 
































Jp IR EL Pe A o 90 5 Y D RR E VLA. ER E A VA Ie ES a o F JA ia a SA R E 
分 布 ， 再 积分 式 (22-6-10)， 则 可 得 : 
, 1 1 3k — 4k? — Ak i lnko 
f ko) 一 X 2 F (22-6-13) 
2 bó 一 1 m In£o 一 2 Ckolnko)? 
6.2.5.2 螺旋 印 料 沉降 离心 机 的 生产 能 力 计 算 
(1) 传统 的 计算 方法 [3 螺旋 印 料 沉降 离心 机 的 转 鼓 为 柱 锥 复合 形状 ,计算 生产 能 
最 简单 的 方法 是 按 空转 鼓 进 行 计算 ,然后 考虑 螺旋 等 因素 的 影响 后 进行 修正 。 图 22-6-9 是 
螺旋 御 料 沉降 离心 机 的 计算 模型 ， 按 柱 锥 复合 转 鼓 的 边界 条 件 积 分 式 (22-6-10)， 同 样 得 到 
式 (22-6-11) 形式 的 方程 。 假 定 为 最 简单 的 活塞 流动 ， 则 : 

















L 
f (ko) = : |a F 2ko +k?) z IA (3 | : ko) | (22-6-14) 
2 


mv Em d 























图 22-6-9 REEERE ONERE RRE 





将 式 (22-6-11) 和 式 (22-6-14) 结合 计算 螺旋 离心 机 生产 能 力 的 误差 很 大 ， 而 进行 更 精 
确 计算 的 难度 又 极 高 。 实 际 中 ， 根 据 经 验 对 计算 结果 进行 修正 ， 下 面 是 一 个 修正 经 验 公式 





























0. 3359 0. 3674 

& —16. (Se) T) (22-6-15) 

£1 L 

修正 的 生产 能 力 计算 式 为 : 
Q =v, Ef(ko) (22-6-16) 
有 一 种 假设 : 将 螺旋 离心 机 中 料 液 沿 螺旋 叶片 间 进 行 螺旋 层 流 流动 ， 其 轴 向 流速 可 表 
达 为 

Q R 
— -6-17 
u, x 1 (22-6-17) 


将 这 个 流速 公式 (22-6-17) 结合 式 (22-6-10) 进行 积分 ， 仍 然 得 到 类 似 式 (22-6-11) 的 结 
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T ER. Eno (22-6-18) 
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(2) CFD 分 析 基 础 上 的 生产 能 力 计算 5" 式 (22-6-14) 一 式 (22-6-18) 依据 的 流动 假设 
与 离心 机 中 实际 流动 情况 相差 甚 远 ， 因 此 其 关于 螺旋 离心 机 生产 能 力 的 计算 结果 也 就 与 离心 
机 实际 情况 严重 不 符 ， 有 时 甚至 达到 数量 级 的 误差 。 人 们 长 久 以 来 希望 通过 对 转 鼓 内 流动 的 
精确 计算 来 实现 离心 机 生产 能 力 的 精确 计算 。 最 近 公 开 的 一 些 研究 采用 CFD 方法 分 析 转 鼓 
内 流 场 ， 并 据 此 提出 了 新 的 分 离 准 则 ， 其 概念 、 方 法 和 结果 显示 了 这 种 努力 。 

在 转 鼓 中 螺旋 叶片 横 置 于 液体 流动 〈 轴 向 ) 方向 上 ， 使 流动 实际 上 表现 为 图 22-6-10 的 
姑且 将 其 称 为 翻 堰 流动。CFD 模拟 显示 ， 在 接近 叶片 前 端的 区 域 ， 速 度 矢 量 会 转向 

径 向 向 内 ， 在 流速 增 大 时 还 可 能 产生 轴 向 涡流 ， 同 样 导 致 径 向 向 内 的 流动 。 这 种 径 向 流动 与 
和 其 作用 是 抵抗 沉降 ， 使 颗粒 产生 径 向 向 内 浮 起 的 趋势 。CFD 方 
法 可 以 计算 出 这 种 径 向 流速 ， 姑 且 命名 为 颗粒 上 浮 速 度 。 图 22-6-11 说 明了 颗粒 沉降 运动 、 
上 浮 和 运动 和 轴 向 运动 三 者 合成 的 运动 模式 。 
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沉降 运动 
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22-6-1711 转 鼓 中 考虑 上 浮 的 颗粒 运动 模式 


这 样 ， 作 为 分 离 计算 准则 的 式 (22-6-10) 中 的 颗粒 径 向 运动 速度 o 就 必须 包含 自身 的 沉 
降 运 动 和 随 液体 的 上 浮 运 动 两 部 分 : 








dr dz 
EE T (22-6-19) 
如 果 令 径 向 向 外 为 正 向 ， 沉 降 速度 v 恒 为 正 值 ， 而 在 涡流 或 上 浮 区 域 的 v, 则 为 负 值 ， 
很 可 能 会 出 现 v 十 v, xo 的 情况 ， 意 味 着 颗粒 将 会 上 浮 到 自由 液 面 区 域 并 随 液 体 溢 流 排出 。 
RAK v+u, 人 0 时 ， 颗粒 才 有 可 能 被 截留 在 转 喜 内， 实现 离心 沉降 分 离 。 
根据 颗粒 沉降 理论 ， 沉 降 速 度 可 以 表达 为 粒 径 的 函数 : 




















v—f(d) (22-6-20) 
因此 沉降 分 离 生 产能 力 方程 可 以 表达 为 : 
ar BE (22-6-21) 


Fd Fv, u., 
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如 果 设 定 约束 条 件 : 


(22-6-22) 


Fd.) >Er 
ia 








式 中 ，ET 是 离心 机 分 离 的 总 效率 ; 下 (de) 是 临界 粒度 de 的 得 上 累积 分 布 。 则 式 


(22-6-20) 和 式 (22-6-21) 就 把 螺旋 沉降 离心 机 的 生产 能 力 、 临 界 粒 径 、 分 离 效率 、 分 离 因 
数 、 物 料 特 性 、 转 鼓 结 构 尺 寸 等 关联 起 来 。 


这 是 应 用 CFD 计算 螺旋 印 料 沉降 离心 机 生产 能 力 的 建 模 思 想 方 法 。 





6.2.5.3 碟 式 离心 机 的 生产 能 力 计算 


fe. 











碟 式 离心 机 与 转 鼓 型 离心 机 有 两 点 差别 ， 一 是 碟 片 间 的 狭 颖 流动 ; 二 是 沉降 分 离 发 生 在 








矶 片 的 锥 形 内 表面 上 。 图 22-6-12 是 碟 式 离心 机 的 碟 片 间 狭 颖 流动 几何 关系 。 碟 式 离心 机 沉 
降 分 离 生 产能 力也 是 遵守 方程 式 (22-6-10) 的 ,定义 料 液 在 碟 片 狭 缝 内 的 流动 速度 ， 就 可 以 


























解 方 程 计算 其 生产 能 





Do 











22-6-12 碟 片 间 的 狭 颖 流动 示意 
碟 片 内 某 一 半径 位 置 + 处 沿 母 线 的 平均 流速 : 
Q 


2xrhz 


(生产 能 力 ); h ÆRA ER; z 是 人 碟 片 数 。 显 然 ,流速 沿 碟 片 径 





(22-6-23) 


w 





L 











AF, Q 是 料 液 流 


Lal 








向 向 外 逐渐 变 慢 。 








按 季 性 流动 考虑 时 ， 碟 片 间 流 动 速度 就 有 两 个 分 量 ， 一 是 沿 碟 片 母线 的 分 量 ， 二 是 沿 碟 








片 周 向 的 分 量 ， 且 都 表达 为 碟 片 间 际 x 的 速度 分 布 函数 。 




















母线 流速 : w, =6w, zf z) (22-6-24) 
周 向 流速 : wa, =A? w, : ( 3 (22-6-25) 
: 1 1 


(22-6-26) 
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4 二 5 时 ， 用 式 (22-6-24) 和 式 (22-6-25) 计算 ; 和 二 5 时 ， 狭 颖 流动 计算 更 复杂 。 

如 果 把 式 (22-6-24) 和 式 (22-6-25) 代入 式 (22-6-10) 来 求解 ， 问 题 会 变 得 非常 复杂 。 
此 ， 实 际 计 算 时 ， 并 不 考虑 碟 片 内 液体 的 周 向 流动 ， 且 用 平均 流速 作为 母线 流速 ， 使 得 方程 
式 (22-6-10) 的 求解 大 大 简化 。 求 解 结果 是 ， 碟 式 离心 机 生产 能 力 符合 计算 式 (22-6-11) 的 
形式 ， 其 中 各 项 的 计算 式 为 : 

















Q—w Xf) (22-6-27) 
2 

SAP =2nro H (22-6-28) 

f ko) =E +k +k) (22-6-29) 








RP, z 是 碟 片 数 ，&o 一 r,/r,; 7;、7o 分 别 是 碟 片 锥 大 小 端的 半径 。 

6.2.5.4 ”其 他 沉降 离心 机 的 生产 能 力 计算 

对 于 管 式 、 三 足 式 、 刊 刀 式 、 多 室 式 类 间 钦 离心 机 ， 生 产能 力 计算 方法 是 先 确 定 各 顺序 

操作 步骤 的 时 间 并 累加 得 到 周期 时 间 ， 然 后 将 一 个 操作 周期 的 进 料 量 除 以 周期 时 间 ， 即 得 生 

产能 力 。 一 般 间 歇 离 心 沉 降 有 如 下 顺序 操作 步骤: 进 料 直 至 形成 一 定 厚度 的 沉 酒 ， 伴 随 清 液 

Ai. EA ts; 在 沉渣 层 以 上 被 拦 液 板 关 在 转 教 内 的 清 液 撤 液 吸出 ， 时 间 为 1;; 缉 料 ， 
FEX tps 辅助 操作 (如 清洗 )， 时 间 为 tao 

T =t Ht, tt, 二 i (22-6-30) 

Q=V/T (22-6-31) 


沉渣 形成 时 间 tw 采用 方程 式 (22-6-32) 计算 : 


























i V 
O v Ef Go) 
XB. V 是 一 次 操作 循环 的 进 料 总 体积 。 
其 他 时 间 由 经 验 确 定 。 
6.2.6 沉降 离心 机 分 离 效 率 

对 方程 式 (22-6-10) 或 方程 式 (22-6-21) ， 如 果 固 定 其 他 条 件 ， 只 考虑 生产 能 力 Q_ 和 颗 
粒 粒 径 &， 则 对 应 某 个 Q 总 能 求 出 一 个 粒 径 值 ， 称 为 临界 粒 径 4.， 其 物理 意义 是 ， 料 液 中 
粒 径 大 于 4& .的 固体 颗粒 都 能 100%% 沉 降 分 离 ， 但 小 于 & .的 颗粒 ， 分 离 率 就 介 于 010025, 


(22-6-32) 























Bs x | fde EFL (22-6-33) 
XB. Er 为 离心 机 沉降 分 离 的 总 效率 。 其 中 ,di 是 料 液 中 最 小 颗粒 的 粒 径 ; f(x) 是 
颗粒 的 粒 径 分 布 函数 : Fd) 是 dfi ERED a) 通常 都 是 实测 值 ， 以 图 表格 式 表 
示 ， 按 图 形 积分 求解 式 (22-6-33) 就 能 计算 总 效率 。 
对 粒 径 小 于 &.、 分 离 效 率 小 于 100% 的 部 分 小 颗粒 ， 可 以 用 级 效率 来 表征 其 分 离 特性 。 
例如 ， 粒 径 大 于 x、 小 于 4d. 的 这 部 分 颗粒 ， 其 级 效率 为 : 
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] ra 


Ec =z | x! f dz (22-6-34) 


Oo t5 


6.3 沉降 离心 机 实验 


关于 沉降 离心 机 的 选 型 、 设 计 、 应 用 等 工程 问题 ， 仍 然 需 要 通过 实验 来 寻求 解决 方案 。 
一 般 要 进行 两 个 层面 的 实验 。 第 一 个 层面 是 基础 性 的 ， 主 要 解决 指定 分 离 任务 采用 离心 沉降 
方法 的 可 行 性 问题 ， 比 如 ， 决 定 离心 机 分 离 因 数 、 分 离 效率 、 操 作 方式 、 当 量 沉 降 面积 入 
第 二 个 层面 是 工程 性 的 ， 需 要 解决 离心 机 选 型 、 工 艺 流 程 、 模 拟 放大 等 问题 。 


6. 3.1 离心 沉降 基础 实验 


基础 实验 应 包含 以 下 内 容 和 方法 : 

物料 性 质 测试 ， 如 晤 浮 液 组 成 成 分 ， 液 体 密度 、 黏 度 ， 固 体 密 度 ， 颗 粒 粒 径 分 布 等 。 
采用 实验 室 常 规 测 试 方法 ， 或 直接 从 已 有 资料 中 取得 。 

@ 离心 沉降 实验 ,采用 直径 三 300mm 的 沉降 三 足 离 心机 ， 或 试管 离心 机 ， 对 物料 进行 
沉降 分 离 实 验 ， 测 试 液体 澄清 特性 、 沉 渣 形成 特性 ， 如 临界 粒 径 、 澄 清 度 与 澄清 时 间 、 沉 渣 
密度 、 含 湿 量 和 形成 时 间 、 分 离 后 的 粒 径 分 布 等 。 

根据 测试 数据 进行 基础 计算 ,例如 分 离 因 数 、 分 离 效 率 、 当 量 沉降 面积 所 

CD 确定 离心 机 操作 方式 是 连续 或 间 软 。 


6.3.2 沉降 离心 机 工程 实验 和 模拟 放大 




























































































6.3.2.1 沉降 离心 机 工程 实验 六 

沉降 离心 机 工程 实验 需要 采用 小 型 沉降 离心 机 在 近乎 完全 的 工业 条 件 下 进行 。 以 螺旋 御 
料 沉降 离心 机 为 例 ， 实 验 系 统 的 内 容 应 该 包括 : 

(D 一 台 200mm 或 更 大 尺 才 的 配置 齐全 且 参 数 调节 宽泛 的 螺旋 外 料 沉降 离心 机 ; 

@ 典型 的 螺旋 离心 机 沉降 分 离 工 艺 装置 ; 

© 架 凝 单元 ; 

QD 进 料 单元 ; 

C) 澄清 液 排 液 单元 ; 

© 沉渣 排 潭 单元 ; 

(D 各 单元 或 节点 较 完 整 和 精确 测试 仪表 或 手段 。 

图 22-6-13 是 标准 的 上 甲 式 螺旋 印 料 沉降 离心 机 实验 工艺 流程 。 
6.3.2.2 沉降 离心 机 模拟 放大 

根据 小 型 离心 机 实验 数据 可 以 进行 模拟 放大 ， 遵 循 转 鼓 几何 相似 、 转 鼓 内 流动 相似 和 颗 
粒 沉 降 特 性 相似 三 个 准则 。 以 甲 式 螺旋 御 料 沉降 离心 机 为 例 ， 可 以 定义 其 相似 准则 如 下 : 

(1) 几何 相似 转 鼓 半径 、 自 由 液 面 半径 、 沉 降 区 长 度 成 比例 : 

Ri ro Li 


ma E. NE: (22-6-35) 
Ri T ot Li 
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(2) 流动 相似 ”雷诺 数 相近 : 





料 液 泵 沉 DB 
流量 计 C jz i& 
75 
WN 
螺旋 输送 机 
架 凝 剂 泵 
取样 口 
配料 搅拌 模 Yun 
图 22-6-13 BhzC ER E EDU ES D VSCUS T 2 E 
—_ Q Ta 
dm oa (22-6-36) 











(3) 颗粒 沉降 特性 相似 ” 按 式 (22-6-36) 计算 的 流 型 判断 准 数 在 同一 区 域 。 


满足 上 述 三 个 准则 的 两 台 离 心机 ， 生 产能 
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过 滤 理 论 及 操作 


7.1 滤 饼 过 滤 


将 悬浮 液 〈 料 浆 ) 通过 过 滤 介 质 进 行 过 滤 ， 料 浆 中 的 固体 颗粒 被 阻挡 在 过 滤 介 质 上 形成 
滤 饼 层 ， 穿 过 滤 饼 及 过 滤 介质 的 清 液 称 为 滤液 。 料 浆 中 含有 的 固体 颗粒 浓度 从 质量 分 数 为 
人 1% 的 稀 料 浆 的 滤 饼 过 滤 操 作 过 程 是 : 由 于 紧 靠 过 滤 介 质 处 颗 
粒 间 的 架 桥 现象 ， 过 滤 开 始 时 在 过 滤 介 质 上 形成 初始 滤 饼 层 ， 在 继续 过 滤 的 过 程 中 ， 逐 渐 增 
厚 的 滤 饼 层 起 着 阻挡 颗粒 的 过 滤 作 用 ， 这 种 过 滤 操 作 称 为 滤 饼 过 滤 。 


7.1.1 渡 饼 过 滤 速 率 与 平均 过 滤 比 阻 
当 滤 饼 层 内 的 液体 流速 为 层 流 〈 小 于 1mmes !) 时 ， 滤 饼 过 滤 的 速率 为 : 
































dV dv b -7. 
Adt dt &O(OS. +Rm) Meer 
E (22-7-2) 


式 中 OR. HAE RAEO, m !; 
尺 nm 一 一 单位 过 波 面 积 的 过 滤 介 质 的 阻力 ，m- 1; 
A 一 一 过 滤 面 积 ，m?; 
t 一 一 过 滤 时 间 ，s; 
Ano 


4H. 





























Fco 
W 一 一 全 部 滤 饼 的 质量 ，kg; 
ww 一 一 单位 过 滤 面 积 干 滤 饼 的 质量 ,kg*m ?; 
45 一 一 液体 的 黏度 ，Pa's; 
Ruth 平均 过 滤 比 阻 ，m* kg ^! 

单位 过 滤 面 积 A 上 单位 干 质量 滤 饼 产生 的 过 滤 阻 力 称 为 滤 饼 的 平均 过 滤 比 阻 ，Ruth 用 
式 (22-7-2) 表示 滤 饼 阻力 Re 与 单位 过 滤 面 积 上 堆积 的 滤 饼 质量 w 成 比例 ，Rn 表示 滤 布 的 
阻力 ， 比 例 系 数 a PKJ Ruth 平均 过 滤 比 阻 。 根 据 物 料 衡 算 : 料 浆 质量 == 湿 滤 饼 质量 十 滤 
液 质 量 ， 可 得 : 






































g= e (22-7-3) 
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式 中 pp 一 一 滤液 密度 ，kg*m ，; 
滤 饼 的 湿 干 质量 比 ; 




















m 
s 以 单位 质量 料 浆 中 含有 的 固体 的 质量 分 数 。 
式 (22-7-3) 及 式 (22-7-2) 代入 式 (22-7-1) 得 Ruth 过 滤 速 率 方程 式 [ , 
dV dv b 
Adr dt pe Re | 
p PPa 





uan 十 RAW) La uU 
(Op — bu0CL ms) 
HO ay PSU 





(22-7-4) 


xh. p, 表示 作 用 在 过 滤 介 质 表面 的 液体 压力 ，p =xRa E. 
Ruth 平均 过 滤 比 阻 随 料 歼 的 种 类 、 特 性 、 浓 度 和 过 滤 压 力 变化 很 大 。 由 实验 得 到 的 平 
均 过 滤 比 阻 和 过 滤 压 力 有 下 列 关系 ; 


i99. PT Pn)” pa. p" (22-7-5a) 
或 a =a (p p," —a, p" (22-7-5b) 


AE, B. ay. n 为 实验 常数 。a, 称 为 单位 过 滤 压 力 比 阻 ， 由 实验 可 知 ， 固 体 颗粒 的 大 
小 对 ay 的 影响 较 大 。n 为 滤 饼 的 压缩 指数 ,2 二 0.5 的 物料 称 为 高 可 压缩 物料 ;7 一 0.3 一 
0. 5 称 为 中 等 可 压缩 物料 ; n 二 0. 3 称 为 低 可 压缩 物料 ; 2 三 0 称 为 不 可 压缩 物料 。 固 体 颗粒 
尺寸 大 于 100pm 的 无 机 物质 ， 如 砂 、 碳 酸 氨 钠 、 碳 酸 钠 等 均 可 认为 是 不 可 压缩 物料 5 。 

根据 滤 饼 的 平均 过 滤 比 阻 a 的 大 小 可 将 料 浆 分 为 三 类 ，a,, 的 数量 级 为 101m*kg 1! 时 
属于 容易 过 滤 的 物料 ; a,, 的 数量 级 为 10 了 ~~103m*kg 1 时 属于 中 等 容易 过 滤 的 物料 ; a,, 的 
数量 级 大 于 103m*kg-! 时 为 难过 滤 的 物料 [2]。 

也 可 采用 滤 饼 阻力 与 滤 饼 厚度 成 比例 的 表示 方法 ， 其 比例 系数 称 为 Lewis 平均 过 滤 比 
阻 ， 单 位 为 m ?。 但 由 于 滤 饼 厚度 随 压力 大 小 而 有 变动 ， 对 测试 带 来 不 便 而 少 用 。 


7.1.2 比 阻 o 和 压缩 指数 n 值 的 实验 测定 中 
(1) 理论 依据 (3 根据 Ruth 方 程式 (22-7-1) 和 式 (22-7-2) 得 到 : 









































dv . Ap 
dt ula wa, wu) 





(22-7-6) 


式 中 ”Ap 一 一 过 滤 压 差 ，Pa; 
/一 一 液体 黏度 ，Pa's; 
单位 过 滤 面 积 得 到 的 滤液 量 , v==V/A,， mm 了?; 
V 一 一 时 间 : 内 通过 过 滤 面 积 的 流体 体积 ，ms ; 
A 一 一 过 滤 面 积 ，m?; 
Ruth 平均 过 滤 比 阻 ，m'*kg 1!; 
w 一 一 单位 过 滤 面 积 得 到 的 干 滤 饼 质 量 ，kg*m。; 
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wi — 与 单位 面积 上 的 过 滤 介 质 阻 力 等 效 的 干 滤 饼 质量 ，kg*"m “。 
以 单位 面积 进行 物料 衡 算 ， 可 以 得 出 : 











PUmS 

mn (22-7-7) 
1—ms 

to POS UTU) 1 | 

5^ HAPUS) K cw (22-7-8) 

- : 2Ap (1—ms 
式 中 K Ruh RERA, K= OES, mesm, 
H A ay 


(2) K 值 的 求解 由 式 (22-7-8) 可 以 看 出 ， 二 与 v 成 线性 比例 ， 斜 率 即 为 天 值 的 倒数 ， 











而 当 盖 一 0 时 ， 可 得 到 横 坐 标 上 的 截 距 v, — —v/2. 
用 恒 压 过 滤 实 验 的 数据 作 二 与 ”的 关系 曲线 CI 22-7-1)。 
PD 


| 
1 
l 
-ja 1 
1 
1 

















图 22-7-1 二 与 v 的 关系 曲线 


由 图 22-7-1 可 以 求 出 1/K —a/b. RAIEK 值 。 
(3) Ruth 平均 过 滤 比 阻 &,, 的 计算 :5] H K= 





2Ap (1—ms) 
HESA av 


9 导出 : 


_ 2ApC(1l—ms) 


EA (22-7-9) 


av 


即 可 得 到 在 一 定 过 滤 压 差 Ap b. UEDRB Ruth 平均 比 阻 vv 的 数值 。 
(4) 求 可 压缩 性 系数 n 经 大 量 实验 测定 ， 多 数 可 压缩 滤 饼 的 平均 比 阻 与 过 滤 压 差 成 指 





au, 5a Ap)" (22-7-10) 


式 中 a —— HAERTER, m * kg-l; 
2. ATRA F 7 一 0 一 1.0， 不 可 压缩 滤 饼 的 2 一 0。 
对 式 (22-7-10) 等 号 的 两 边 取 对 数 ， 得 到 : 

lga, =lgao FnlgAp (22-7-11) 


TE lga,,-lgAp 的 曲线 图 (图 22-7-2)， 该 直线 的 斜率 即 为 可 压缩 性 系数 n。 

要 测定 可 压缩 性 系数 %， 应 首先 在 五 个 以 上 的 压 差点 进行 恒 压 过 滤 实 验 ， 计 算出 相应 压 
差 下 对 应 的 Ruth 平均 比 阻 a,, 的 数值 ， 最 后 利用 图 22-7-2 SR Hn fH. 

(5) 实验 装置 及 测试 方法 5'] 滤 饼 平均 比 阻 及 可 压缩 性 系数 的 测定 装置 流程 见 
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lg oa, 


-— 





IgA p 


图 22-7-2 lgo,-IgA p 的 关系 曲线 


图 22-7-3。 实 验 时 将 一 定 体积 的 料 浆 加 入 过 滤 室 后 ， 在 过 滤 室 的 液 面 上 通 入 规定 压力 的 压缩 


























空气 ， 以 保证 过 滤 在 恒 压 下 进行 。 同 时 记录 过 滤 压 差 、 过 滤 时 间 和 滤液 的 体积 。 由 一 -v 的 


Y 








关系 可 求 出 恒 压 过 滤 系 数 氏 ， 再 用 式 (22-7-9) 即 可 计算 出 在 该 指定 压 差 下 滤 饼 的 Ruth 平均 比 
阻 a ,的 值 ; 测定 出 一 系列 不 同 过 滤 压 差 下 的 滤 饼 的 平均 比 阻 ,的 值 ， 再 依据 式 (22-7-11) dE 
lga,,-lgAp 曲线 图 求 取 可 压缩 性 指数 n. 






































22-7-3 滤 饼 平均 比 阻 和 可 压缩 性 系数 的 实验 流程 
1 一 空 压 机 ， 2— 5 HE: 3— XR 4— EAE 5—38 R 
6—3EAIHR); 7 一 过 滤器 ;8 一 过 滤 介 质 ; 9 一 放 液 阅 ; 10 一 量 简 











7.1.3 EERE 


EELER, VEJE JI RRE E BI REPA TEJER. PRERE n A TEJE JK MAE P H 
压缩 空气 保持 恒 压 ; 或 者 如 果 用 定量 泵 输送 滤 浆 时 ， 用 减 压 阀 实现 恒 压 ， 连 续 真 空 过 滤 机 的 
操作 属于 恒 压 过 滤 。 

在 Ruth 过 滤 速 率 方程 式 (22-7-1) 中 ， 关 过 滤 介 质 的 阻力 R， 用 虚拟 的 具有 固体 质量 为 
(kg'm ?) 的 滤 饼 层 产生 的 当量 阻力 表示 ， 则 : 


























ium 


W m 


wpn —=vn pos/(1—ms) 
由 式 (22-7-3)、 式 (22-7-7) 得 : 
dv _ Pp(l—ms) 
dt ppsa Co v, ) 
由 于 恒 压 过 滤 ， 过 滤 压 力 p 不 变 ， 滤 饼 的 平均 过 滤 比 阻 a,, 和 湿 干 质量 比 m 为 常数 ， 积 
分 上 式 可 得 Ruth 恒 压 过 滤 速 率 方程 式 : 
G-Fv,0* =K(+t,) (22-7-13) 


(22-7-12) 














EE 
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_2P(1l—ms) 
HOSQ ay 
式 中 K Ruth 的 恒 压 过 滤 系 数 ，m2.s l; 
i 一 一 得 到 w， 的 虚拟 过 滤 时 间 ，s。 
以 式 (22-7-12) 之 倒数 积分 可 得 式 (22-7-8)， 即 : 


K (22-7-14) 








t KOS VEZU) 1 





| 
U 2NpCl—ms) K“ Peg 


因此 ， 把 恒 压 过 滤 得 实验 数据 以 人 对， 或 二 对 画图， 得 到 直线 关系 。 由 直线 得 截 距 
求 出 mw， 。 如 果 滤 饼 的 湿 干 比 m 已 知 时 ， 由 式 (22-7-14) 代入 已 知 的 物性 参数 过 滤 操 作 的 条 
件 ， 即 可 计算 出 过 滤 比 阻 ayo 
7. 1.4 ”压缩 渗透 实验 " 

对 于 压缩 性 较 高 的 滤 饼 ， 虽 有 和 恒 压 实验 的 结果 ,但 由 于 实验 时 形成 的 滤 饼 孔 际 率 ， 沿 整 
个 厚度 是 不 均匀 的 ， 致 使 式 (22-7-14) 中 的 m. 实测 值 不 准确 。 压 缩 渗透 实验 的 目的 是 ， 用 机 
械 产 生 的 压力 荷载 模拟 实际 滤 饼 过 滤 过 程 中 的 液体 通过 滤 饼 时 所 产生 的 累计 摩擦 上 忠 力 ， 并 假 
定 两 者 所 产生 的 效应 〈 如 孔隙 率 和 比 阻 ) 均 相 等 。 因 此 用 压缩 渗透 实验 得 到 的 数据 来 求 出 
aus m 等 过 滤 特 性 参数 。 
7.1.4.1 压缩 渗透 实验 装置 


这 里 介绍 一 种 压缩 渗透 实验 装置 ， 研 究 所 用 压力 对 滤 饼 比 阻 和 滤 饼 含 固 量 的 影响 ， 称 为 
压缩 渗透 实验 装置 (compression permeability, EK CP 装置 ) WE 22-7-4 Brzs 6781, 
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22-7-4 压缩 渗透 实验 装置 


压缩 渗透 实验 装置 主要 部 分 是 币 体 和 活塞 。 把 脱 气 的 实验 物料 放 和 人 气缸 体内 的 多 孔 板 和 
过 滤 介质 之 上 ， 然 后 由 向 体内 多 孔 板 和 过 滤 介 质 上 部 的 活塞 加 荷载 于 试 料 ， 使 固体 粒子 和 液 
体 受 力 ， 液 体 沿 上 下 两 个 方向 流出 而 滤 饼 被 压缩 。 当 试 料 中 液体 流出 时 ,使 液体 承受 的 荷 重 
(液压 ) 减 小 ， 最 后 全 部 荷 重 全 由 固体 颗粒 〈 滤 饼 层 ) 支撑 。 如 果 忽 视 饶 体内 壁 摩 擦 的 影响 ， 
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得 到 孔 际 率 均 匀 的 压缩 滤 饼 ， 将 每 单位 面积 的 压缩 葆 重 pb, 称 作 滤 饼 压缩 压力 ， 把 孔 际 率 的 
平衡 值 称 作 平衡 孔 际 率 e。， 达 到 平衡 孔隙 率 需 要 压缩 的 时 间 随 滤 饼 层 的 厚度 和 渗透 性 而 异 。 
7.1.4.2 理论 计算 分 析 人 

(1) 平均 孔隙 率 @ 和 滤 饼 压缩 力 p; 之 间 的 关系 通过 实验 可 得 到 ,在 如 .过 (0.07 一 10) 义 
105 Pa 的 情况 下 : 




















op b, (22-7-15) 





在 高 压缩 力 情况 下 ， 在 全 部 压缩 力 范围 ， 孔 阶 率 比 一 六 近似 地 表示 为 : 





e=e, —C.lnp, 





RF, e, Me, 为 实验 常数 ; 4 和 Ce 表示 孔隙 和 压力 的 关系 ， 它 们 的 数值 愈 大 ， 表 示 滤 
饼 的 压缩 性 愈 大 ，p, 随 压缩 实验 物料 的 种 类 而 异 ， 其 数值 很 小 ， 当 压缩 力 小 于 p, 时 ， 取 。 
近似 等 于 p, 时 的 6,。 

(2) 根据 已 知 的 压缩 平衡 滤 饼 的 e 值 ， 在 低压 渗透 压力 下 进行 渗透 实验 ， 由 : 
































ol dV e? T dx; M doe 
7 A dg Ksiü-e» uL paw 





(22-7-16) 





由 此 可 以 决定 对 应 于 s (或 w) 的 a 值 。 
式 中 q 渗透 速度 ，m*s !; 
A 渗透 面积 ，m? ; 
50 一 一 对 应 于 各 ps 下 压缩 滤 饼 固体 的 有 效 比 表面 积 ，m 1; 
K Kozeny 常数 ; 
pm 一 一 通过 该 装置 过 滤 介 质 的 压力 降 ，Pa; 
u 渗透 液 的 黏度 ，Pa's; 
了 一 一 对 应 各 ps 下 的 压缩 滤 饼 的 厚度 ，m:; 
对 应 各 ps 下 的 压缩 平衡 滤 饼 的 比 阻 ，m* kg !; 
也 一 一 该 装置 每 单位 面积 装 人 的 固体 质量 ，kg*m 7. 
压缩 平衡 滤 饼 的 比 阻 a 值 ， 对 于 同一 试 料 随 在 实验 机 中 装 入 的 固体 浓度 不 同 而 不 同 ， 在 
同样 条 件 下 a 与 之 .的 关系 近似 表示 为 ， 
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Q—a;» PSP; 
(22-7-17) 
a=ß, Tai Ps» B> P; 





n 表示 a 和 压缩 力 之 间 的 关系 ， 称 为 压缩 指数 ， 其 值 与 式 (22-7-5a) 和 式 (22-7-5b) 的 
非常 相似 。B， Sa, 均 为 实验 常数 。 压 缩 渗 透 实验 值 可 以 按 本 篇 7. 1. 2 节 介绍 的 方法 进行 实 
测 或 参考 有 关 资 料 选用 2 习 。 

(3) 过 滤 滤 饼 的 湿 干 质量 比 m，p， 和 p. 沿 滤 饼 的 厚度 分 布 如 图 22-7-5 所 示 ， 它 们 和 
过 滤 压力 p 的 关系 是 : 
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滤液 流向 < 一 一 








滤 介 质 
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图 22-7-b 过 滤 滤 饼 模型 














bytb.,—b 
dp, +dp,=0 


(22-7-18) 





根据 滤 饼 压缩 渗透 实验 ， 可 以 估算 滤 饼 平均 过 滤 比 阻 a,, 和 湿 干 质量 m. "f 22-7-5 Br 
示 ， 在 恒 压 过 滤 滤 人 饼 的 位置， 其 局 部 孔 际 率 s、 局 部 比 阻 c 和 该 位 置 滤 饼 的 压缩 压力 D. 
保持 平衡 状态 而 进行 过 滤 ， 假 定 这 个 平衡 关系 和 借 压 缩 渗 透 试 验 得 到 的 关系 相等 ， 则 过 滤 滤 
饼 的 湿 干 质量 比 m 为 : 
"] 
| PE av EST | e fea) 


m —1d 
































Ie (22-7-19) 
Ps a av 


式 中 po 一 一 固体 的 真 密度 ，kg*m 3? ; 
0 一 一 渗透 液 的 密度 ，kg*m;; 
滤 饼 的 平均 孔 际 率 ; 
滤 饼 的 平衡 孔隙 率 或 局 部 孔隙 率 。 

对 于 过 滤 压 力 为 bp 的 恒 压 过 滤 的 滤 饼 湿 干 质量 比 ， 也 可 近似 经 此 理论 得 到 ， 可 见 参 考 
文献 [8]. 
7.1.4.3. 由 实验 得 到 的 压力 分 别 与 孔隙 率 、 比 阻 的 典型 曲线 [3 

图 22-7-6 和 图 22-7-7 是 用 这 种 装置 对 高 岭 土 进行 实验 并 绘制 的 典型 曲线 ， 该 结果 分 别 
反映 了 这 种 装置 所 用 压力 对 孔隙 率 、 滤 饼 比 阻 的 影响 。 

通过 压缩 渗透 实验 装置 (CP 装置 ) 实验 ,可 以 提供 很 有 价值 的 物料 过 滤 特 性 的 综合 净 
据 ，Grace 于 1953 年 首先 发 表 了 大 量 有 关 数 据 [7) 。 
其 后 ， 许 多 学 者 对 CP 装置 及 其 用 于 料 浆 性 能 测试 等 方面 都 做 了 更 深入 的 研究 。CP 装 
置 的 弱点 逐渐 被 认识 ,许多 人 推荐 其 行程 与 红 径 之 比 最 好 小 于 0.6, Tiller 和 Lu 做 过 多 种 克 
服 CP 测试 缺陷 的 尝试 ,1 。 最 引 人 注 目的 缺陷 是 滤 饼 与 壁面 摩擦 对 滤 饼 均匀 性 及 压力 特性 
的 影响 ， 并 且 静 止 状态 下 的 滤 饼 不 能 很 好 地 代表 过 滤 时 的 滤 饼 。 
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1.0 

| 高 岭 土 
* 0.8 - s=0.393 
= Lr 
i: 0.6 卡 
Dk 
Essi H NM a 
5 
B 0.4 上 上 
ES AJE 
92 o 由 压缩 渗透 实验 装置 得 到 的 数据 

| 一 过滤 得 到 的 数据 

40 60 80 100 200 400 600 


形成 滤 饼 或 致密 层 的 压力 /kPa 
图 22-7-6 由 压缩 渗透 实验 装置 得 到 的 孔隙 率 与 压力 的 关系 [3] 
























































2X102 F s=0.393 
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8x10!! 


6x10! 





比 阻 /mvkg ' 

















4x 10!! 
L o 压缩 渗透 实验 装置 得 到 的 数据 
一 过 滤 得 到 的 数据 
40 6 80 100 200 400 600 


形成 滤 饼 或 致密 层 的 压力 /kPa 
22-7-7 ”由 压缩 渗透 实验 装置 得 到 的 滤 饼 比 阻 与 所 用 压力 的 关系 [8] 


Shirato 和 Tiller 等 在 CP 装置 中 考虑 壁面 摩擦 后 ， 其 压力 表达 式 通 常 采 用 下 面 的 
形式 [9,1] : 




































































Cr 4kof C; 
Ap, — } 中 二 22-7-20 
(o. eren D kof : i 














AP, ko 为 土壤 力学 中 使 用 的 常数 ， 代 表 静 止 状态 下 泥土 的 压力 系数 ;了 为 摩擦 系数 ; 
C, 为 受 压缩 滤 饼 与 壁面 间 的 黏 性 力 ; D 为 CP RENG; z 为 测 压 点 与 压缩 滤 饼 表面 的 距 
离 。 对 于 给 定 的 料 浆 和 壁面 材料 ,ko。、f、C1 为 系数 ， 这 些 系数 可 由 一 系列 实验 并 利用 数 
EU AP AM 


7.4.5 ERE 


在 过 滤 过 程 中 ， EVER R R REE E BI REPKA TE RIIE. AEH E A HE h Rd A DEDI FJ 2 
合 ， 在 过 滤 初 期 相当 长 的 时 间 内 ,滤液 量 保持 恒定 ; 或 者 用 控制 过 滤 压 力 的 方法 保持 恒 速 

在 恒 速 过 渡 过 程 中 ， 过 滤 压 力 随 着 过 滤 时 间 的 增加 而 升 高 ， 除 了 压力 升 高 速度 非常 大 的 
场合 ， 恒 速 过 滤 滤 饼 的 平均 过 滤 比 阻 ， 湿 干 质量 比 可 以 认为 和 各 压力 下 对 应 的 恒 压 过 滤 滤 人 饼 
的 ws m 相同 。 
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bs 寸 滤 比 阻 用 式 (22-7-5a) : w — a, (5 — p," MENEM Ra 在 一 定 的 场合 ， 
由 于 v= T 代入 过 滤 速 率 方程 式 (22-7-4)， 得 Levis 恒 速 过 滤 方 程式 : 








l—ms 


: 2 
Qo HPs EJ t—(p—p,)i" (22-7-21) 
HT ERRIRE s 较 小 时 ，(1 一 ms)〉 对 压力 的 变化 可 以 忽略 ，lg(p 一 p,,) 和 lgt 可 


以 用 直线 关系 表示 。 
7.4.6 ZERRE 


在 过 滤 过 程 中 ， 过 滤 压 力 和 过 滤 速 率 都 随时 间 而 变化 的 操作 称 为 变 压 变 速 过 滤 ， 使 用 离 
心 泵 输送 滤 浆 的 场合 一 般 部 是 变 压 变 速 过 滤 ， 变 压 变 速 过 滤 可 利用 有 泵 的 性 能 曲线 进行 计算 。 


7.1.7 渡 饼 过 滤 理论 研究 进展 


对 过 滤 的 研究 最 早 始 于 19 世纪 初 ， 过 滤 速 率 的 理论 描述 始 于 19 世纪 中 期 。 早 在 1842 
年 Hagen-Porseuille?: 1] 提出 了 从 黏 性 流体 基本 特性 的 Nevier-Stokes 方程 出 发 ， 以 光滑 圆 
E (毛细 管内 ) 的 层 流 流动 为 基本 条 件 ， 描 述 毛 细 管 内 流体 流动 速率 的 H-P 定理 。1856 年 
Darcy 考察 了 人 砂粒 床 层 过 滤 L6~13] ， 得 到 了 流体 流 经 砂粒 床 层 时 的 压力 降 、 流 量 与 砂粒 床 层 
之 间 的 关系 。1927 年 Kozeny-Carman 将 过 滤 的 毛细 管 模 型 和 渗透 模型 结合 ， 提 出 了 由 固体 
粒子 的 尺寸 、 滤 饼 结 构 和 操作 因素 相 结 合 的 计算 过 滤 速 率 的 理论 公式 ， 形 成 著名 的 Kozeny- 
Carman 方程 [6.15] : 









































dV — e? Ap _, AP 
A Ksi(G 一 se)2pL pL 


式 中 ，dV/di 为 滤液 体积 的 时 间 微 分 ; K 为 Kozeny 常数 ; k 为 渗透 率 。 

Kozeny-Carman 推导 滤 饼 比 阻 表 达 式 时 ， 未 涉及 粒子 形状 、 粒 度 分 布 等 因素 ， 形 式 简 
洁 ， 这 是 迄今 唯一 由 固体 粒子 的 尺寸 及 滤 饼 结构 特性 预测 滤 饼 比 阻 的 理论 计算 式 ， 是 过 滤 基 
础 理论 发 展 的 一 个 重要 里 程 碑 。 但 该 式 还 存在 以 下 不 足 : 由 Kozeny-Carman 公式 ， 在 物料 
颗粒 形状 、 粒 度 一 定 的 条 件 下 ， 孔 院 率 是 影响 滤 饼 比 阻 的 主要 因素 。 但 孔 辽 率 和 和 孔隙 尺寸 的 
大 小 是 不 同 的 两 个 概念 。 具 有 相同 孔 际 率 的 滤 饼 ， 不 一 定 有 相同 的 孔隙 分 布 ， 从 而 会 有 不 同 
的 滤 饼 阻力 和 过 滤 速 率 。 同 时 ， 因 为 没有 绝对 的 不 可 压缩 滤 饼 ， 因 此 滤 饼 在 压力 差 作 用 下 ， 
在 滤 饼 中 产生 压缩 压强 使 滤 饼 颗粒 挤 压 或 变形 ， 导 致 滤 饼 孔隙 率 逐 层 变 化 ， pd Carman 
计算 式 中 的 so K. oe 沿 此 方向 相应 发 生变 化 ， 使 得 预测 滤 饼 各 层 比 阻 及 s。、K 、e 的 变化 
也 很 难 。 

总 之 ，Carman 等 提出 的 计算 式 考虑 了 滤 饼 和 孔 际 率 及 颗粒 大 小 、 比 表面 积 等 因素 ， 进 一 
步 完 善 了 过 滤 速 率 表达 式 。 但 是 ， 由 于 计算 式 中 有 些 参 数 测量 方法 也 还 不 尽 精 确 ， 甚 至 无 法 
测量 ， 因 此 该 式 在 很 大 程度 上 存在 不 足 ， 要 进一步 完善 ， 还 应 做 更 深入 的 研究 。 

罗斯 (Ruth)[2'62349 对 过 滤 阻 力 进行 了 大 量 的 研究 ， 用 单位 质量 滤 饼 的 阻力 表示 滤 饼 的 
比 阻 ， 且 将 过 滤 介 质 的 阻力 折合 成 当量 滤 饼 的 阻力 ， 解 决 了 介质 阻力 的 表示 方法 ， 并 提出 了 
过 滤 基 本 方程 ， 这 个 方程 工程 应 用 上 已 为 大 家 接受 。 

美国 F. M. Tiller、 日 本 Shirato 针对 传统 Ruth 过 滤 基 本 方程 的 不 足 ， 提 出 了 “现代 过 





(22-17-22) 
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图 22-7-8 滤 饼 内 过 滤 速 度 的 分 布 
1 一 过 滤 介 质 ; 2 一 滤 饼 表面 








滤 理 论 ”16,2~23] 。 由 Ruth 过 滤 方 程 得 到 的 平均 比 阻 与 实验 值 偏 差 较 大 ， 特 别 是 针对 浓 悬 浮 
m y MM 3 š > H2 =n EY EE y dV Sp, Aie EX, He qmd ad 
液 的 过 滤 。 这 主要 是 因为 Ruth 方程 假定 : 恒 压 过 滤 的 过 滤 速 度 u—Aqp Z*E. 实际 过 滤 


速度 与 过 滤 时 间 以 及 滤 饼 的 不 同 厚度 位 置 有 关 。 在 过 滤 进 行 的 某 一 瞬时 ， 滤 人 饼 表 面 过滤 速 度 
最小， 过滤 介 质 表面 过 滤 速度 w， 最 大 〈 图 22.7.8) 。 滤 饼 的 孔隙 率 大 小 为 se >e, es. A 
隙 率 的 减 小 使 原来 存留 在 孔 辽 内 的 液体 被 挤 出 ， 越 靠近 过 滤 介 质 ， 过 滤 速 度 越 大 ， 过 滤 速 度 
大 小 为 : uU, <u, us 

现代 过 滤 理 论 就 是 建立 在 不 同时 间 的 某 瞬 时 过 滤 时 ， 滤 饼 内 各 点 孔 际 率 不 同 、 过 滤 速 度 
也 不 等 的 基础 上 的 。 根 据 上 述 现代 过 滤 理 论 观点 ， 对 传统 的 Ruth 过 滤 方 程 进行 修正 ,仿效 
平均 比 阻 定义 式 ， 得 到 真实 平均 比 阻 cT: 
































"wu. WwW, 
| zd 
0 Ui w 
er =(p— p4) za iE (22-7-23) 
r a 
aT 王 Ja (22-7-24) 
w u y UO. 
J =Í 一 d — (22-17-25) 
0 Ui w 








式 中 ，vT 为 真实 平均 比 阻 ，m*kg 1; J 为 修正 因子 ,无 量 纲 ; 三 代表 过 滤 速 度 分 布 对 
平均 比 阻 a 的 修正 ，J 三 1， 即 at 三 a。 用 真实 平均 比 阻 at 取 代 Ruth 比 阻 a， 修 正 后 的 过 滤 
基本 方程 如 下 : 














dV AAp 

dð ylarwtRn) 

“现代 过 滤 理 论 ” 出 现 后 ， 未 见 在 实际 工程 应 用 中 有 采用 。 究 其 原因 可 能 是 : 该 修正 后 

的 过 滤 基 本 方程 ， 仍 然 还 是 必须 要 有 实验 数据 作 支 持 。 尽 管 式 (22-7-24) 中 比 阻 a 可 以 由 实 

验 通过 Ruth 方程 计算 得 出 ， 但 是 了 值 的 确定 还 是 个 问题 。 虽 然 有 计算 式 (22-7-25) 作 依 据 ， 

但 由 于 物料 性 质 千差万别 ， 就 是 同一 种 物料 ， 也 存在 粒度 分 布 的 不 同 、 颗 粒 形状 的 不 同 。 而 

且 过 滤 操 作 条 件 多 种 多 样 ， 必 须要 依靠 非常 大 量 的 实验 数据 的 支持 ， 同 时 测试 技术 与 水 平 

不 能 满足 要 求 ， 造 成 三 值 的 确定 比较 困难 。 因 此 “现代 过 滤 理 论 ” 多 年 未 见 实质 性 的 进 } 
和 具体 应 用 。 

近年 来 ,扫描 电镜 和 自动 图 像 处 理 技术 的 发 展 ， 使 探索 滤 饼 内 部 结构 的 测试 成 为 可 能 ， 

为 滤 饼 结构 的 定量 描述 提供 了 有 力 的 工具 。Mandelbrot (1977)[2 引 在 分 形 理 论 方面 的 开拓 性 





(22-7-26) 
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工作 又 为 研究 提供 了 数学 分 析 基 础 。 将 滤 饼 结构 的 微观 测试 技术 与 分 形 理论 相 结合 ， 为 定量 
描述 滤 饼 结构 提供 了 新 途径 ， 成 为 过 滤 理 论 研 究 中 的 一 种 新 趋势 。 在 过 滤 过 程 中 ， 过 滤 结 果 
(目标 函数 ) 与 影响 过 滤 的 各 因素 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 ， 由 形状 大 小 不 同 的 颗粒 随机 堆砌 
而 成 的 滤 饼 ,孔隙 结构 虽然 十 分 复杂 ， 但 具有 相当 宽 的 自 相 似 区 间 ， 是 一 种 分 形 结构 。 滤 饼 
分 形 结构 与 众多 操作 参数 密切 相关 ， 通 过 尺度 变换 可 以 求 得 孔 际 几 何 结构 的 分 维 数 ， 从 而 对 
滤 饼 结构 做 出 数学 描述 [2,”] 。 鉴 于 分 形 理 论 本 身 尚未 成 熟 ， 从 物理 学 本 质 上 讲 ， 滤 饼 过 滤 
的 特点 是 渐变 的 ， 而 分 形 理论 不 能 描述 反映 过 滤 过 程 的 变化 。 因 此 分 形 理论 在 过 滤 领 域 的 应 
用 近年 来 进展 缓慢 [261 。 

对 于 高 黏度 物料 强化 过 滤 过 程 (尤其 对 滤 饼 过 滤 )， 物 料 性 质 、 过 滤 条 件 与 过 滤 结 果 之 
间 关 系 的 研究 ， 更 难以 用 一 般 计 算 机 模拟 计算 来 代替 。 因 此 ， 以 已 有 实验 数据 为 基础 ， 采 用 
数据 驱动 算法 进行 技术 分 析 ， 是 值得 探索 的 方法 之 一 。 数 据 驱 动 算法 L237.3 引 是 指 不 需要 事先 
已 知 系统 的 精确 数学 模型 ， 而 是 “从 已 有 实验 数据 出 发 ， 对 系统 进行 技术 分 析 的 方法 ”。 有 
学 者 [25 采 用 数据 驱动 算法 中 的 神经 网 络 方法 (BPO 和 核 函 数 技术 学 习 方法 (SVM) ， 进 行 
计算 机 模拟 ， 预 测 预 甫 加 挨 浆 的 滤 饼 过 滤 的 优化 操作 工艺 条 件 及 过 滤 效 果 ， 经 验证 表明 是 可 
行 的 。 可 以 证 明 ， 针 对 大 量 的 变化 因素 且 实 践 性 又 非常 强 的 液 固 两 相 过 滤 与 分 离 的 难题 ， 采 
用 数据 驱动 算法 替代 大 量 实验 进行 预测 ， 在 工业 生产 实践 中 可 以 得 到 成 功 应 用 。 


























































































































7.2 深层 过 滤 


深层 过 滤 是 用 深层 粒状 物 组 成 的 过 滤 介 质 进 行 的 泪 清 过 滤 ， 而 澄清 过 滤 涵 盖 的 范围 更 
广 ， 一 般 澄 清 过 滤 或 深层 过 滤 都 是 为 获取 洁净 的 进 料 液 的 澄清 化 过 程 [5 。 
E E SUE Ze 8 ER ds V BEIC BR WERE 0.1% 的 悬浮 液 中 的 固体 颗粒 ， 采 用 的 方法 基本 
是 借助 过 滤 介 质 的 过 滤 和 膜 过 滤 。 澄 清 过 程 所 使 用 的 技术 包括 : UUDZIDUR. BOROZIIUR. UE 
芯 和 滤 简 过 滤 。 这 些 方法 都 是 把 固体 颗粒 截留 在 过 滤 机 的 多 孔 过 滤 介 质 内 部 ， 它 比 利 用 沉降 
澄清 方法 可 以 得 到 更 清 的 滤液 。 上 面 所 提 到 的 过 滤 技 术 常 常 是 互补 的 ; 这 些 方法 都 可 以 完成 
类 似 的 工作 ， 但 通常 受到 进 料 速度 、 进 料 浓度 和 工艺 经 济 性 等 不 同 的 操作 条 件 限制 。 各 种 过 
滤 技 术 的 操作 条 件 见 表 22-7-1。 
表 22-7-1 各 种 澄清 过 滤 技 术 的 比较 [6] 























































































































—— 典型 表 观 流速 Eu 除去 单位 质量 杂质 可 以 得 到 的 最 
aa | SUE estie io 好 滤液 质量 9 
面积 所 得 到 的 滤液 体积 /msvm 7? B 

深层 过 滤 8 60 4 4 

预 甫 过 滤 50 000 3 2 

iE S UE 20 100 2 3 

滤 简 过 滤 5 0.4 1 5 

第 网 过 渡 35 连续 5 i 

CD 数值 越 大 表示 性 能 越 好 或 费用 越 低 。 

不 同 的 过 滤 技 术 可 以 应 用 相似 的 截留 机 理 ， 对 各 种 截留 机 理 做 详细 的 讨论 及 更 加 基础 的 











描述 可 参见 文献 [6] 。 
深层 过 滤 的 机 理 非 常 复杂 ， 在 Hermans-Bredee-Grace 的 过 滤 理 论 中 ， 假 设 过 滤 介 质 由 
直径 、 长 度 相 同 的 毛细 管 群 组 成 ， 颗 粒 被 捕捉 的 情况 可 以 出 现 以 下 几 种 形式 [4'29] : 



































(D 完全 堵塞 式 





@ 标准 堵塞 式 “” 随 着 过 滤 的 进行 ， 


滤液 量 成 比例 地 减少 。 
© 滤 饼 过 滤 式 。 
© PARER 


Ko ÉE EAER s l; 

















捕捉 的 颗粒 聚集 在 毛细 管内 壁 ， 





p 一 一 过 滤 过 程 中 


介 于 标准 堵塞 式 和 滤 饼 过 滤 式 之 间 。 
上 述 情 况 下 的 过 滤 方 程式 见 表 22-7-2。 堵 塞 过 滤 式 
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当 有 一 个 颗粒 通过 一 根 毛 细 管 ， 在 毛细 管 上 端 就 被 捕手 ， 这 个 不 起 作 
用 的 毛细 管 即 成 为 完全 堵塞 。 





并 不 断 充满 其 空间 ， 


只 给 出 了 与 过 滤 时 间 t 有 关 的 形式 ， 
而 没有 考虑 过 滤 介 质 的 厚度 和 向 滤液 中 泄漏 的 颗粒 ， 这 些 问题 一 般 是 难以 处 理 的 。 


表 22-7-2 Hermans-Bredee-Grace 的 堵塞 式 [301 





po 一 一 过 滤 开 始 的 过 滤 压 力 























P 的 过 滤 压 力 ，Pa; 


s Pa; 






























































Ko. Ki Fk VE EE SE SX, .中 间 堵 塞 式 的 堵塞 常数 ,m 77; ERE fs 
K.— WE ÜERIE HUBER C sem s Rae cs o E 
E, 一 般 式 中 的 常数 (根据 的 值 不 同 ); i rein, i : IWE, m? s 5; 
E hatt tr. AUi Ho. m: 
n 根据 过 滤 机 理 而 异 的 常数 ; 0 过 滤 时 间 ，s 
恒 压 过 滤 
函数 形式 完全 堵塞 标准 堵塞 中 间 堵 塞 滤 饼 过 滤 
ws) n=2 "=> n=l 1 一 0 
Qo P 0 Ko, 10 加 à Ke 1 
v=f (0) VR (1—e- Kw?) v^. Qc KV -—In(C14- K i0Qo) v Vt 
Qo 
=f — 一 Kbb Q= 7 1 1 u Qo 
m eor (ze) mE Oo a O= FRA 
2 — 1 1 
Q-f (V) KiV-Q,-Q e-o (1-5) Q-Q.e- F^ K.V—-3. 
恒 速 过 滤 
Pekp n=2 "=> n=l 1 一 0 
. po Ky pa? Ko P \ 
= moo CE 一 1 一 | 一 ln | -一 = 三 Ki — — K.Q,V-F-1 
Pew Wo E m (=) : GI on 人 (去 "n 
b, D(B 1 (Ko 1 yp p : 
= Pie LPa) ME — j| ana D —Kk.Qieni 
p-f (0) z-1-K4 a.C) oci) a (s) ;-K.Qi 
深层 过 滤 主 要 用 于 : 分 离 含 固 量 极 低 〈 小 于 1%%) WEFR. UEEEIIUEIITECPOBURLUEER 





留 于 过 滤 介 质 内 部 的 孔 队 中， 而 在 过 滤 介 质 表面 一 
粒 、 痰 粒 等 深层 粒状 介质 进行 澄清 过 滤 ， 也 可 用 人 金 





秸 、 绕 线 式 滤 芯 等 。 将 深层 过 滤 功 能 与 机 械 租 滤 功 








是 具有 一 定 孔 径 分 布 的 孔 际 ,特别 适用 于 各 种 低 浓 


澄清 过 波 或 深层 过 滤 从 到 
Cleasby 和 Bauman 还 指出 ， 即 使 


倍 ， 仍 然 遵循 达 西 定 介 


EL], 








Bie pp 








属于 流体 通 




















股 不 形成 滤 饼 层 。 深 层 过 滤 介 质 有 用 如 人 砂 
BUB. Fm. WEH 
能 集 于 一 体 的 熔 喷 化 学 纤维 滤芯 ， 其 滤 层 
度 悬 浮 液 的 精密 过 滤 。 
过 多 和 孔 介质 的 渗流 ， 都 遵循 达 西 定理 。 
日 于 介质 被 堵塞 使 过 滤 的 压力 降 比 通过 新 过 滤 介 质 时 高 几 


判 成 多 孔 介 质 以 及 滤 
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do, (1—6)?upg 
L | Eu. 
AP, e 为 孔隙 率 ，%; jy 为 液体 的 黏度 ，Pa'.s; k 为 过 滤 介 质 的 渗透 率 ; L 为 对 应 过 滤 
时 间 的 滤 饼 厚度 ，m; dp 为 平均 粒 径 ，jm。 
深层 过 滤 的 过 滤 介 质 的 孔径 远大 于 所 处 理 的 巧 浮 液 中 颗粒 粒度 (图 22-7-9)。 





(22-7-27) 






铝 或 铁 的 絮凝 物 10um 
杆 状 菌 1humx 2um 
硅 藻 30hm 




















砂粒 直径 500um 
RACM. 3um 





















LL TEERURE2 Oum 
表面 力 的 作用 范围 
不 超出 此 线 的 厚度 





















































图 227-9 深层 过 滤 的 介质 孔径 [9 


随 着 过 滤 技 术 的 普遍 应 用 和 发 展 ， 深 层 过 滤 和 成 饼 过 滤 是 互相 交叉 存在 的 ， 深 层 过 滤 定 
义 为 : 既 有 污染 颗粒 在 过 滤 介 质 孔 际 中 的 馈 骨 ， 也 有 在 过 滤 介 质 表面 的 沉积 ， 两 种 过 滤 机 理 
同时 存在 。 大 多 数 的 滤 饼 过 滤 也 都 是 两 者 并 存 的 现象 。 深 层 过 小 主要 是 微 孔 过 滤 ， 包 括 用 于 水 
处 理 的 砂 滤 和 有 多 种 用 途 的 滤芯 过 滤 。 

要 求 深 层 过 滤 既 有 较 高 的 过 滤 速 率 ， 又 必须 使 悬浮 液 中 的 固体 杂质 能 顺利 地 随 液 流 流 过 
颗粒 或 纤维 介质 的 孔 除 ， 并 离开 液 流 附 着 于 过 滤 介 质 的 表面 ， 这 使 胶体 颗粒 的 分 离 更 加 困 
难 。 当 过 滤 介 质 间 的 孔 辽 被 填 满 后 ， 过 滤 将 终止 ， 需 要 停止 进 料 ， 或 清洗 过 滤 介 质 使 之 再 
生 ， 或 弃 旧 更 新 。 所 以 深层 过 滤 都 是 间断 作业 ， 有 的 有 反 冲 洗 过 程 ， 现 在 正在 研发 连续 型 深 
层 过 滤器 。 

根据 深层 过 滤 的 特点 ， 进 入 深层 过 滤 的 悬 译 液 浓度 都 很 低 ， 砂 滤 时 进 水 浓度 一 般 小 于 
100—200mg:L 1 ;所 含 固 体 颗粒 粒度 小 ， 对 滤液 的 澄清 度 要 求 高 ， 水 净化 后 排水 的 固 含量 
必须 低 于 1 一 10mg*L '; 处理 的 悬浮 液 通常 要 先 经 过 系 凝 或 凝聚 ， 脱 溶 也 常 是 不 可 少 的 预 
处 理 过 程 。 尤 其 在 处 理 含 金属 离子 的 工业 废水 时 ， 一 定 要 先 经 过 预 处 理 过 程 ， 将 较 粗 的 粒子 
或 一 些 金属 离子 除去 后 ， 悬 浮 液 中 只 剩 下 悬 泽 的 颗粒 后 才能 进入 深层 过 滤 。 


7. 2.1 深层 过 滤 的 颗粒 捕获 机 理 


深层 过 滤 的 基本 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 可 称 为 输送 阶段 ， 悬 泽 液 中 的 颗粒 在 多 
种 作用 力 的 作用 下 到 达 过 滤 介 质 表面 ; 第 二 阶段 是 附着 阶段 ， 颗 粒 在 各 种 物理 -化 学 作用 力 、 
流体 剪 切 力 、 碰 撞 力 等 的 作用 下 附着 在 过 滤 介 质 表面 并 被 截留 、 捕 获 ， 当 然 也 可 能 同时 存 
在 ， 还 可 能 有 吸附 颗粒 的 作用 。 影 响 过 程 的 主要 因素 有 过 滤 介 质 的 类 型 、 材 质 和 形状 、 过 滤 
介质 的 孔隙 率 、 过 滤 介 质 和 惹 浮 液 颗粒 的 《电位 以 及 被 捕 集 颗粒 的 粒 径 、 粒 径 分 布 、 形 状 、 
表面 性 质 以 及 液 流 的 流动 等 。 这 些 因素 的 影响 比较 复杂 ， 例 如 ， 过 滤 介质 颗粒 表面 的 光滑 和 
规则 程度 ， 既 直接 影响 捕 集 颗粒 的 附着 ， 又 影响 其 周围 的 液 流 流 态 。 在 多 和 孔 介质 的 孔隙 中 ， 
悬浮 液 中 的 颗粒 在 流体 的 水 动力 和 颗粒 与 过 滤 介 质 间 的 多 种 作用 力 的 综合 作用 下 被 捕 集 ， 逐 
Wr CELER YE EUR AE rp. xx PETER] HD 22-7-10 表示 。 
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水 力 捕获 Word 
图 22-7-10 ”颗粒 在 介质 过 滤 中 的 运动 品 











fA 


7.2.2 RATIER ERE 


(1) 过 滤 系 数 ”深层 过 滤器 截留 
浮 液 浓度 的 下 降 率 ， 以 过 滤 系 数 表示 : 








AP, A 为 过 滤 系 数 或 澄清 系数 ，m- 1; C 为 固 相 体 积 : 


AC 为 颗粒 经 过 床 层 高 度 AL 后 浓度 降低 值 。 
对 式 (22-7-28) 积分 得 : 


C 
ln =~ =AL 
C, 


效果 可 定义 为 : 悬浮 液 在 过 


an 





UE fr Fi "PER LER Dr re BE Je 08s 


(22-7-28) 


ER. 96: L 为 床 层 厚 度 ，m; 


(22-7-29) 


滤液 浓度 C 随 滤 饼 厚度 上 升 而 成 对 数 关 系 下 降 。 刚 开始 浓度 较 高 ， 随 后 滤液 浓度 下 降 ， 


一 段 时 间 浓 度 上 升 (图 22-7-11) 。 























IERI 
22-7-11 滤液 浓度 随时 间 变 化 曲线 [1 
(2) 压 头 损失 总 压 头 损失 为 : 


H-—H»o-TKvCot 


式 中 ， 五 "为 穿 过 清洁 过 滤 介 
浆 浓 度 ; v 为 流速 ; 1 为 过 滤 时 间 。 

减 小 表面 堵塞 现象 可 采用 下 列 方法 : 
浓度 ;， 粗 滤 脱 除 悬 浮 液 中 较 大 颗粒 ; 增 大 过 滤 速 率 。 
22-7-12 所 示 。 

(3) 最 佳 运行 























HEITAR RBE, 
总 压力 损失 随时 间 变 化 曲线 ， 如 图 


(22-7-30) 


质 压 头 损失 ; 及 为 总 压 头 损失 ; K 为 实验 系数 ; Co 为 料 


凝聚 )、 预 沉淀 、 降 低 进 口 








时 间 已 知 当 t==t. 时 ， 滤液 浓 度 上 升 到 最 高 值 ， 此 时 应 停止 工作 。 
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线 表明 存在 不 
m 必要 的 表面 堵塞 
s a 典型 的 理想 
X » 的 深层 过 渡 
H i 
1 uU 
- 初始 值 
| E 
时 间 t 0 
图 22-7-12 总 压 头 损 失 随 时 间 变 化 5 








总 压 头 H 随时 间 延 长 而 上 升 ， 如 图 22-7-13 所 示 。 
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图 22-7-13 WER EG REI Ig 


7.8.4 动态 过 滤 技 术 的 发 展 ” 


随 着 化 工 、 石 油 、 轻 工 ， 尤 其 是 精细 化 工 的 发 展 ， 液 固 分 离 技术 越 来 越 受 到 人 们 重 
动态 过 滤 的 出 现 ， 使 液 固 分 离 技 术 有 了 明显 的 提高 。 

pq. eu cin 过 滤 技 术 ，20 世纪 60 年 代 初 ， 开 发 了 在 离 
心力 场 下 的 动态 过 滤 ， 即 出 现 了 锥 篮 离心 机 、 振 动 型 离心 机 以 及 不 形成 滤 饼 层 的 高 压 多 管 式 
Jia. 70 年 代 先 在 欧洲 ， 后 在 美洲 和 日 本 出 现 了 加 压 和 有 回转 叶轮 作用 的 动态 过 滤 技 
术 ， 开 发 了 连续 、 多 级 ， 能 过 滤 、 增 浓 ， 并 同时 可 进行 洗涤 的 旋 叶 压 滤 机 。 

旋 叶 压 滤 机 自问 世 以 来 发 展 很 快 ， 日 至 完善 。 美 国 、 日 本 、 苏 联 、 德 国 的 一 些 研 究 机 构 
和 我 国 的 天 津 大 学 、 上 海 化 工 研 究 院 等 都 对 旋 叶 压 滤 机 的 过 滤 速 率 和 影响 因素 ， 过 滤 速 度 误 
减 、 洗 涤 、 消 耗 ， 以 及 旋 叶 压 滤 机 内 的 流 场 〈 速 度 、 压 力 场 分 布 )、 放 大 等 进行 了 研究 ， 先 
后 发 表 了 一 批 在 多 个 领域 有 实用 价值 的 实验 数据 。 美 国 、 日 本 相关 公司 产品 有 了 系列 ， 申 请 
了 一 批 有 关 该 项 技术 与 产品 的 专利 。 


7.89.2 动态 过 滤 的 特性 ?2 


传统 的 过 滤 是 料 浆 垂直 流向 过 滤 介 质 表 面 ， 固 体 颗粒 被 截留 在 过 滤 介 质 表 面 ， 形 成 滤 饼 
层 。 随 着 过 滤 操 作 的 进行 ， 滤 饼 层 增 厚 ， 过 滤 阻 力 不 断 增加 ， 过 滤 速 度 逐 渐 下 降 ， 最 后 导致 
过 滤 操 作 无 法 进行 (图 22-7-14) 。 

动态 过 滤 技 术 的 操作 原理 与 固定 滤 饼 层 过 滤 完 全 不 同 L5] ， 动 态 过 滤 是 料 浆 在 压力 、 离 
心力 或 其 他 外 力 (例如 刮刀 旋转 运动 和 流体 与 滤 饼 层 表 面 的 切 向 力 ) 的 作用 下 ， 物 料 在 运动 
中 进行 过 滤 ， 过 滤 介 质 上 不 积存 或 只 积存 少量 的 滤 饼 ， 它 不 同 于 滤 饼 过 滤 ， 其 过 滤 速 率 基本 
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直流 式 过 滤 切 向 流 式 过 滤 


进 料 液 ”回流 液 







流出 液 流出 液 





流速 压力 流速 
压力 








时 间 时 间 
22-7-14 两 种 过 滤 过 程 的 对 比 


平稳 ， 操 作 压 力也 无 需 逐 步 升 高 (图 22-7-14) 。 它 是 源 于 滤 饼 层 过 滤 而 又 基本 上 摆脱 了 滤 饼 
束缚 的 一 种 过 滤 技 术 。 如 果 过 滤 介 质 是 一 般 的 丝 网 或 织造 滤 布 ， 此 时 过 滤 机 理 属 于 动态 薄 层 
的 滤 饼 层 过 滤 或 无 滤 饼 层 的 介质 过 滤 04 34 。 如 果 是 多 孔 烧 结 金属 管 、 塑 料 管 或 非 织 造 的 滤 
秸 等 ， 此 时 动态 过 滤 操 作 机 理 即 属于 动态 深层 过 滤 。 

由 于 过 滤 推动 力 、 装 置 结构 、 过 滤 介质 不 同 ， 所 以 各 类 动态 过 滤 装 置 的 流体 力学 特性 也 
不 一 样 。 目 前 应 用 的 有 振动 式 、 进 动 式 、 旋 管 式 加 压 过 滤 机 ， 旋 叶 式 压 滤 机 ， 微 孔 膜 过 滤 
de. A LAE DUET. 


7.3.3 动态 过 滤 装 置 流体 力学 特性 


(1) 物料 的 流 变 性 ” 当 生 产 中 遇 到 细 而 黏 的 难处 理 物 料 时 ， 一 般 都 要 求 测定 流 变 性 ， 而 
且 要 区 分 物料 在 承受 剪 切 力 后 ， 黏 性 变 大 还 是 变 小 ， 动 态 过 滤 只 适用 于 处 理 随 转速 增 大 黏度 
变 小 的 平 享 型 、 假 塑性 型 、 触 变性 型 的 流 变 性 物料 ， 否 则 操作 不 能 顺利 进行 。 

在 操作 中 利用 流 变 性 的 特点 来 控制 料 浆 的 出 口 浓度 。 每 种 物料 增 浓 至 一 定 程度 后 都 会 有 
一 个 临界 浓度 ， 与 此 浓度 相应 的 转 抢 将 以 渐 近 线 方式 陡然 上 升 ， 以 转 矩 大 小 即 可 控制 滤 漆 的 
出 口 浓度 。 

(2) 运动 状态 动态 薄 层 和 无 滤 饼 层 是 动态 过 滤 中 的 两 类 基本 运动 状态 。 对 于 稍 有 滤 饼 
积存 即 造成 极 大 过 滤 阻 力 的 物料 ， 一般 多 数 采用 动态 薄 层 的 滤 饼 过 小。 

(3) 动态 过 滤 中 料 浆 运动 速度 的 影响 动态 过 滤 中 料 浆 的 运动 速度 与 旋转 件 的 速度 
等 因素 有 关 ， 旋 转速 度 愈 大 ， 剪 切 力 增 加 ， 过 滤 介 质 上 的 滤 饼 层 剪 薄 ， 过 滤 速 度 大 大 
提高 。 以 单位 滤液 的 消耗 来 衡量 过 滤 操 作 的 经 济 效果 ， 即 动态 薄 层 滤 饼 过 泪 应 有 一 个 
最 宜 转 速 。 
目前 国外 旋 叶 压 滤 机 主要 在 以 下 几 方 面 应 用 : 处 理 金属 氨 氧 化 物 [如 FeCOH)，*、 
Ca(OH)，、Mg(COH)，、Zn(OH)，、AlLCOH)s 等 ]， 处 理 金属 氧化 物 (如 FezOs 、TiO，*、 
PbO, 等 )、 黏 土 〈 高 岭 土 、SiO， 等 )、 活 性 炭 、 硅 菠 土 之 类 的 吸附 剂 ， 处 理 催 化 剂 及 含 浴 剂 
EK. W GEE, WET), y BARK, MEX, KEX, EX). GRAE (对 
葵 二 甲酸 、PVA 等 ) 及 某 些 药物 等 ， 以 上 几乎 包括 了 所 有 常见 的 难过 滤 或 难 洗 涤 的 物料 的 
应 用 [3 。 




















































































































离心 过 滤 是 以 惯性 离心 力 为 推动 力 ， 用 过 滤 方 式 来 分 离 固 、 液 两 相 混合 物 的 操作 。 悬 浮 
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液 中 的 国体 颗粒 在 离心 力 场 中 为 过 滤 介质 所 截留 ， 并 不 断 堆 积 成 滤 饼 层 ， 液 体 穿 过 形成 的 多 
孔 滤 饼 层 而 分 离 。 

离心 过 滤 所 形成 的 滤 饼 ， 有 固定 层 状态 (如 三 足 式 离心 机 、 甲 式 刮刀 缉 料 离心 机 、 上 其 
式 离心 机 的 滤 饼 ) 和 移动 层 状态 (如 活塞 推 料 离心 机 、 螺 旋 印 料 离心 机 、 离 心力 色 料 离心 机 
和 各 种 振动 艺 料 离心 机 中 的 滤 饼 层 ) 两 类 ， 不论 滤 饼 厚薄 如 何 ， 其 分 离 操 作 都 是 以 滤 饼 过 滤 
的 方式 进行 的 。 


7. 4.1 离心 过 滤 速 率 


离心 过 滤 操 作 较 之 加 压 过 滤 操 作 更 为 复杂 ， 由 于 过 滤 推 动力 是 惯性 离心 力 ， 所 以 滤 饼 内 
的 推动 力 和 流 道 面 积 随 着 回转 半径 的 增加 而 加 大 ， 离 心 惯性 力 不 仅 在 滤 饼 表面 产生 水 力 压 
力 ， 而 且 在 滤液 流 过 滤 饼 时 增 大 了 水 力 压 力 的 压 头 。 过 滤 式 离心 机 中 ， 滤 饼 在 转 鼓 壁 内 过 滤 
介质 内 侧 逐 步 形成 。 随 着 滤 饼 厚度 的 增加 ， 过 滤 面 积 缩小 ， 液 体 表 观 流速 变化 ， 因 而 流动 滤 
液 的 动能 也 在 变化 。 所 以 离心 过 滤 速 率 与 滤 饼 特性 、 离 心力 场 的 作用 和 转 鼓 结构 等 因素 
AX. 

初期 采用 的 离心 过 滤 速 率 计算 公式 ， 是 在 压力 过 滤 用 的 公式 基础 上 根据 离心 过 滤 的 操作 
条 件 加 以 修正 得 到 的 ， 通过 J.A. Storrow 的 实验 证 明 ， 基 本 上 可 以 用 于 不 可 压缩 的 滤 饼 。 
H. P. Grace 对 于 滤 饼 阻力 和 滤 饼 的 可 压缩 性 做 了 广泛 的 研究 ， 企 图 通过 对 多 种 具有 可 压缩 
性 的 物料 的 渗透 率 实验 数据 ， 来 统一 解决 可 压缩 滤 饼 的 压力 过 滤 和 离心 过 滤 的 速率 问题 。 但 
由 于 离心 过 滤 过 程 的 复杂 性 和 可 压缩 滤 渣 的 特殊 性 ， 只 能 以 离心 过 滤 速 率 通用 方程 的 建立 及 
其 简化 为 其 初步 成 果 。 

目前 计算 过 滤 速 率 仍 根据 Storrow 等 在 20 世纪 50 年 代 所 建立 的 方程 52 : 


OA? n? phK iri) 


































































































TONO, (22-7-31) 
或 
| mo^ kh (ri—r2) 
Inr, /r;) 2E 
AP, Q 为 过 滤 速 率 ; n 为 转 鼓 转速 ，2 一 w/(2r)，ow 为 转 鼓 角速度 ;po 为 液体 密度 ; h 


为 转 鼓 高 度 ; K 为 滤 饼 渗透 率 ; k 为 滤 饼 固有 渗透 率 , 二 KK/p; p 为 液体 黏度 ;ri 为 液 面 
内 半径 ; r, 为 滤 饼 内 半径 ; r, 为 滤 饼 外 半径 。 
上 述 公 式 (22-7-31) 和 式 (22-7-32) 是 在 滤 饼 阻力 比较 高 的 情况 下 忽略 过 滤 介 质 阻力 后 
给 出 的 。 滤 饼 固 有 渗透 率 可 由 专门 装置 测定 。Grace 在 计 入 过 滤 介 质 阻力 后 给 出 了 下 列 过 滤 
速率 计算 公式 [355 : 
Ax? n? ph (r$ —r1) 
R= e neri Ran] 
式 中 ， a, 6 分别 为 滤 饼 平均 比 阻 和 和 孔 际 率 ; p. 为 固体 密度 ; Rw 则 为 过 滤 介 质 阻 力 ， 其 
他 符号 同 前 。 
Grace 认为 滤 饼 比 阻 a 和 滤 饼 孔 院 率 e 对 于 不 可 压缩 或 近 于 不 可 压缩 滤 饼 而 言 ， 基 
本 不 随 离心 过 滤 的 回转 半径 而 变化 ， 因 此 上 式 忽略 惯性 离心 力 对 滤 饼 比 阻 a RUE DE TL 





(22-7-33) 
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WRK e 的 影响 。 滤 饼 比 阻 可 采用 一 般 压 缩 -渗透 率 数据 或 用 图 22-7-4 所 示 的 压缩 渗透 装 
置 直接 测定 。 
式 (22-7-33) 也 可 以 简化 为 与 压力 过 滤 用 的 同一 公式 形式 : 

















^b, 
Q= (22-7-34) 


aW Rm 
一 一 一 十 
d Am a 
W? riri) 
ap s mM (22-7-35) 














式 中 WW 一 一 滤 饼 中 国体 颗粒 的 总 质量 ， W=xho. (1—e) (rs —ri) 
ZnhGr4—r,) 


















































Aim 垂直 于 流体 流动 方向 滤 饼 的 对 数 平均 截面 积 ， Aim 7c. rn)! 
3/T5 

Am 垂直 于 流体 流动 方向 滤 饼 的 算术 平均 截面 积 ， Agr +r drh; 

A3 过 滤 介 质 有 效 表 面积 ，A; 二 2xhr,。 

其 他 符号 同 前 。 























7.4.2 离心 力 场 下 滤 饼 固有 渗透 率 的 测定 


处 于 离心 力 场 下 的 滤 饼 承受 着 相当 大 的 压 紧 力 。 因 此 ， 根 据 通常 用 的 真空 实验 所 测定 的 
滤 饼 渗透 率 用 于 离心 机 ， 其 结果 是 不 可 靠 的 。 由 于 滤 饼 的 渗透 率 和 滤 饼 的 孔隙 率 的 三 次 方 成 
比例 ， 如 果 压 紧 力 使 孔隙 率 稍稍 改变 ， 就 会 使 渗透 率 大 大 降低 。 为 了 求 得 离心 机 所 适用 的 渗 
透 率 ， 必 须 在 所 用 的 离心 力 场 下 测定 ， 在 测定 渗透 率 的 同时 还 包括 了 所 要 分 离 液 体 黏度 的 影 
响 ， 由 此 测 出 的 渗透 率 即 称 为 这 一 系统 的 “固有 渗透 率 ”[36] 。 

图 22-7-15 为 测定 离心 力 场 下 的 滤 饼 渗透 率 所 用 的 简单 实验 装置 。 这 套 设备 是 由 一 个 其 
挂 于 实验 用 的 离心 机 中 的 “ 滤 杯 ”所 组 成 的 ， 并 用 闪 频 观测 器 观察 之 。 滤 杯 须 用 透明 材料 制 
成 ， 例 如 派 热 克 斯 硬 质 玻璃 ， 上 面 刻 有 垂直 于 轴 向 的 刻度 ， 在 滤 杯 底部 装 有 由 多 孔 杯 和 金属 
网 所 支承 的 过 滤 介 质 。 
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22-17-15 ”测定 固有 渗透 率 用 的 滤 杯 装置 
] 一 透明 滤 杯 ;2 一 金属 网 ，3 一 滤 布 ; 4 一 滤 饼 





























试验 步骤 分 两 步 进 行 : 
(1) 滤 杯 中 盛 好 需要 过 滤 的 悬浮 液 ， 以 生产 规模 用 的 相同 分 离 因 数 下 的 速度 旋转 以 保证 
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滤 饼 所 承受 的 压 紧 作用 和 实际 分 离 条 件 相 同 。 乃 浮 液 的 用 量 应 该 使 形成 的 滤 饼 厚度 大 于 
20mm, JEKE Z5 RR ut JA 

(2) 滤 杯 中 重新 盛 放 由 真空 过 滤 或 其 他 过 滤 方 法 所 得 到 的 清 滤液 ， 以 上 述 (OD 所 用 的 
相同 分 离 因 数 下 的 速度 旋转 ; 利用 内 频 观 测 器 观察 此 液 相 的 料 面 ， 并 测 出 料 液 面 通过 靠近 项 
端的 刻度 起 直到 滤 饼 表面 所 需要 的 时 间 。 

滤液 面 自 坐 标 半径 R 流 到 滤 饼 表面 的 坐标 半径 ry 所 需 时 间 0 为 : 















































-B 2] ra 一 下 Ls | L , 
XF.p em XR h (22-7-36) 

式 中 ， 7, 为 滤 饼 内 半径 ; r, 为 滤 饼 外 半径 ; 下 ;为 分 离 因数 。 

由 此 得 出 固有 渗透 率 ， 为 : 





0 





In T (22-7-37) 


7.5 滤 饼 的 洗涤 


7. 5.1 滤 饼 洗涤 目的 和 洗涤 比 


为 了 把 残留 在 滤 饼 内 的 可 溶性 杂质 除去 以 提高 产品 的 纯度 或 为 了 回收 滤 饼 中 残留 的 母 
液 ， 在 除 酒 前 需要 对 滤 饼 进行 洗 深 。 有 了 时 为 了 洗 漆 完全 ， 需 要 经 过 多 次 再 化 浆 的 过 滤 操 作 。 

洗涤 液 应 具有 的 条 件 是 : 能 与 残留 母液 很 好 地 混合 ; 名 只 溶解 滤 饼 中 需 除 去 的 杂质 ; 
3 与 洗涤 后 的 滤 饼 固体 易于 分 离 ; 由 具有 低 的 黏度 。 

洗涤 过 程 有 置换 洗涤 和 再 化 浆 洗 涤 。 

置换 洗涤 是 洗涤 液 直接 洗涤 滤 饼 表面 ， 并 渗入 滤 饼 孔 际 进 行 置换 与 传 质 的 过 程 。 置 换洗 
涤 过 程 的 计算 以 洗涤 动力 学 为 基础 ， 而 洗涤 动力 学 的 直观 描述 即 洗涤 曲线 。 液 流通 过 滤 饼 的 
阻力 太 大 ， 导 致 洗涤 时 间 太 长 ， 或 脱水 应 力 造 成 滤 饼 龟 裂 ， 无 法 进行 置换 洗涤 ， 应 采用 新 鲜 
的 洗涤 液 将 滤 饼 进行 再 化 浆 洗 涤 。 

再 化 浆 洗 涤 是 将 所 得 滤 饼 重新 用 洗涤 液 泡 开 成 料 浆 ， 再 过 小 甚至 再 压榨 过 波 。 

一 般 置 换洗 涤 较 再 化 浆 洗 涤 效 率 高 。 同 时 单 级 洗涤 由 于 洗涤 液 用 量 大 ， 洗 液 浓度 低 而 不 
能 达到 预期 目的 ， 需 要 采用 多 级 洗涤 ， 多 级 洗涤 又 可 分 为 并 流 洗 涤 和 逆流 洗涤 [6 。 

洗涤 比 尺 是 研究 洗涤 过 程 的 重要 参数 ， 定 义 为 所 用 的 洗涤 液体 积 与 滤 饼 内 残余 滤液 的 
体积 之 比 。 




































































R=Vw/V,=V»w/(ALe) (22-7-38) 
式 中 ，R 为 洗涤 比 ; V ,为 洗涤 液体 积 ，m; ; Vv 为 洗涤 前 滤 饼 内 残留 的 母液 体积 〈 滤 饼 
全 部 空隙 体 积 )，ms;，A 为 有 效 过 滤 面 积 ，m?; L 为 滤 饼 厚度 ，m; e 为 滤 饼 孔隙 率 。 
7. 5.2 置换 洗涤 
7.5.2.1 洗涤 曲线 
将 洗涤 液 出 口 相 对 浓度 Y%) 对 洗涤 比 作 图 可 得 到 如 图 22-7-16 Brzs 997 的 洗涤 曲线 。 由 实 
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22-71-16 滤 饼 洗涤 曲线 











验 得 到 的 洗涤 曲线 是 洗涤 过 程 的 理论 研究 、 计 算 、 设 计 以 及 洗涤 方式 选择 的 基础 。 定 义 Y 为 : 
y. 

pee c 

Yo Yw 

式 中 ，y 为 某 洗涤 时 刻 排出 的 洗 液 中 的 溶质 浓度 ， y, 为 洗 液 中 原 有 溶质 浓度 ( 常 假定 
yw 二 0); yo 为 初始 洗涤 时 排出 的 洗涤 液 中 溶质 浓度 (一般 y, 即 为 滤 饼 中 滤液 浓度 )。 

图 22-7-16 为 洗涤 曲线 图 ， 图 中 曲线 a, 表示 滤 饼 空 际 中 的 液体 全 部 被 洗涤 液 置换 出 来 
的 理想 置换 洗涤 过 程 ; 实际 的 洗涤 过 程 如 曲线 a, 所 示 。 曲 线 a, 一 般 分 为 三 个 阶段 开始 
很 短 的 理想 置换 洗涤 过 程 (工段 )， 经 过 工段 的 过 渡 区 域 ， 然 后 就 进入 以 扩散 传 质 为 主 的 洗 
涤 阶 段 〈 正 段 )， 这 个 阶段 是 控制 洗涤 时 间 和 洗涤 液 用 量 的 关键 阶段 。 

在 洗涤 比 为 R 时 ， 某 个 时 刻 从 滤 饼 中 排除 的 溶质 分 数 为 /， 残留 在 滤 饼 中 的 溶质 分 数 
则 为 (1 一 f)， 假 设 固体 颗粒 没有 对 溶质 产生 吸附 ， 则 X=1 一 上 。 如 前 所 述 ， 滤 饼 洗涤 就 是 
用 洗涤 液 置换 其 内 的 溶质 ， 洗 涤 时 能 够 置换 出 的 溶质 与 洗 液 量 有 关 ， 而 与 其 是 否 含 溶 质 基 本 
无 关 ， 因 此 滤 饼 中 残 液 的 溶质 浓度 可 表示 为 : 

x=x,X(R)+y[1—X(R)] (22-7-40) 

式 中 ， 右 边 第 一 项 表示 由 滤液 初始 浓度 x, 而 形成 现 有 滤液 的 溶质 浓度 ; 第 二 项 表示 溶 

质 浓度 为 y 的 洗 液 带 入 滤液 中 的 溶质 浓度 。 由 式 (22-7-40) 得 : 


(22-7-39) 




































































XRJ= 
To Y 


XR) 与 R 的 关系 可 作出 洗涤 曲线 ， 由 于 它 消除 了 初始 洗 液 溶 质 浓度 的 影响 ， 称 为 
通用 洗涤 曲线 。 
7.5.2.2. 洗涤 速率 

关于 洗涤 液 用 量 及 洗涤 时 间 〈 从 而 算出 洗涤 速度 ) 的 研究 尚 不 充分 ， 必 要 时 应 由 实验 确 
定 [384 。 可 参考 下 列 公式 计算 洗涤 速度 。 

当 洗 涤 压 力 等 于 最 终 过 滤 压 力 p 时 ， 洗 涤 速 度 为 : 


dv) dV B. p T 
(5). "(os ), (4) ETa (22-7-42) 
Hw 


») +R m 


(22-7-41) 
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在 恒 压 过 滤 中 用 相同 压力 洗涤 滤 饼 时 ， 洗 涤 速 度 为 : 


dv K u H " 
一 四 P 
Fe a TAA rela GE) (22-7-43) 





i d VER " 
式 中 号 ”洗涤 速度 ，ms +m-?.s-1; 
dô) w 
r4 一 一 过 滤 速 度 ,，m*m es 1; 
dô Jr 





Pp 一 一 过 滤 压 力 ，Pa; 
0 一 一 过 滤 时 间 ，s; 
K Ruth 恒 压 过 滤 系 数 ; 
Bw URRE, Pars, 
13 SIE 24 EU 4T EH 7J UE DE BU UE TRE. m?*m ?; 























Um 
v 过 滤 期 间 得 到 的 滤液 量 ，msv.m 7; 
ry 过 滤器 结构 (滤液 和 洗 液 的 流体 通道 ) 系数 。 


叶 滤 器 、 单 纯 洗 次 的 压 滤器 等 rw 二 1.0; 完全 洗涤 的 压 滤 器 rw 二 0.25， 由 于 在 洗涤 过 
程 中 滤 饼 的 压缩 及 过 滤 效 果 等 影响 ， 实 际 洗涤 速度 比 按 式 (22-7-42) 和 式 (22-7-43) 的 计算 
值 要 小 ， 可 小 至 3026, 
7.5.2.3. 洗涤 方程 式 

对 于 滤 饼 洗涤 过 程 中 洗涤 流出 液 的 溶质 浓度 与 洗 液 量 或 洗涤 时 间 的 关系 有 许多 的 研究 ， 
目前 常 采用 下 面 的 简单 洗涤 方程 式 。 

(1) Rhodes 扩散 洗涤 式 ” 滤 饼 的 洗涤 过 程 由 置换 洗涤 和 扩散 洗涤 两 个 过 程 构成 。 在 扩 
散 洗涤 期 间 ， 如 果 各 瞬间 洗涤 流出 液 溶 质 浓度 与 相应 滤 饼 内 残留 的 涂 质 量 成 比例 时 ， 有 下 列 
VERIL- : 























Y-—expC—K'04) —expC— K^R) (22-7-44) 


式 中 “0 一 一 恒 压 洗涤 时 间 ，s; 
开 ， 开 “一 一 实验 常数 ， 
尺 一 一 洗涤 液 量 比 ， 大 多 数 情 况 下 ， 当 R==0.5 时 ， 由 置换 洗涤 过 渡 到 扩散 洗涤 ， 
Rhodes 扩散 洗涤 或 适用 于 洗 液 和 溶质 完全 混合 的 情况 。 
(2) Choudhury, Dahlstrom 及 Monerieff 的 扩散 洗涤 式 Choudhury 等 根据 Rhodes 的 
理论 提供 用 于 设计 的 简单 洗涤 式 [9.41 : 








Y-—[1—CE/100) ]F (22-17-45) 


式 中 E— WRR, A. 
Syr E—3505—86?6. UEDEBUIBGESE IK. E 值 愈 小 。 
影响 滤 饼 洗涤 效率 的 因素 很 多 [5 ， 包 括 : 四 物性 参数 ， 即 滤 饼 固体 颗粒 直径 4、 粒 径 
分 布 、 滤 饼 孔 际 率 e、 料 浆 密度 p; 外 滤 饼 厚度 工 ; 加 操作 参数 ， 即 洗涤 时 间 0、 单 位 过 滤 面 
积 洗涤 水 量 V、 洗 涤 压 差 Ap ;由 过 滤 设 备 的 结构 、 洗 涤 方 式 等 。 另 外 ， 滤 饼 可 压缩 ， 滤 饼 
出 现 纵 向 、 横 向 沟 流 ， 严 重 时 滤 饼 有 裂缝 等 情况 ， 这 些 都 会 造成 洗 次 效率 下 降 。 
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7.5.2.4 多 级 道 流 置换 洗涤 05] 

由 于 固 液 两 相 分 离 ， 不 仅 涉 及 两 相 流体 流动 ， 而 两 相 各 自 的 因素 又 多 变 ， 因 此 过 滤 洗 涤 
性 能 必须 建立 在 大 量 实验 的 基础 上 。 由 于 洗涤 液 溶质 浓度 对 通用 洗涤 曲线 基本 无 影响 ， 所 以 
可 根据 通用 洗涤 曲线 来 计算 多 级 闭 流 洗涤 结果 。 连 续 过 滤 多 级 逆流 洗涤 过 程 见 岁 22-7-17。 
其 中 x, y; 分 别 代表 第 i 级 滤 饼 中 残 液 浓度 和 洗涤 液 滤 出 液 中 溶质 浓度 。 















































































































































图 22-7-17 连续 过 滤 多 级 逆流 洗涤 流 


如 图 22-7-17 所 示 ， 对 第 i 级 进行 物料 衡 算 ， 得 出 : 





zii u “Riy Yid t= NN (22-7-46) 


故 可 得 个 线性 方程 ， 但 此 过 程 中 有 2N 个 未 知 数 。 由 式 (22-7-40) 和 图 22-7-17 f8 


第 1 级 洗涤 ”相当 于 洗 液 浓度 为 y，， 洗 涤 比 为 Ri 的 单 级 洗涤 ， 





zrQ—xyXQUD dT y,[1—-XQG3)J 
第 2 级 洗涤 ” 滤 饼 相当 于 在 洗涤 比 为 Ri、R， 时 各 洗涤 一 次 ; 若 滤 饼 被 不 含 深 质 洗 液 洗 
涤 ， 则 z， 等 于 zuX(CR1I 十 R)。 现 在 因 洗 液 含有 溶质 ， 必 然 增 加 每 次 洗涤 时 带 进 滤 饼 中 的 
溶质 浓度 y, [1 一 XCRs)]， 这 时 洗 液 浓度 变 为 y,， 再 次 对 滤 饼 洗涤 ， 则 带 进 滤 饼 中 的 溶质 
为 y,LX(R2) 一 X(R1 十 Rs,)j]， 所 以 : 
£, =x, X(Rı FR) ty, [L X(R2)—X(Rı +R2)]+y;[1—X(R2)] 














第 i 级 洗涤 出口 滤 饼 中 残 液 溶质 可 表示 为 : 


| 


i i ii] 
xz; =z, X XR, F 5v; H (X 2) Rida —X 25 Ria) 
= j=1 k=1 k=] 


a (22-7-47) 
i=1,2;=, N, i =j 时 ,X (Rm) =1 
k=1 











IEE PLA aAA. HH3X(22-7-460 和 式 (22-7-47)， 结 合 滤 饼 洗 涤 的 通 
用 洗涤 曲线 ， 就 可 以 通过 计算 代替 大 量 的 实验 ， 得 到 多 级 道 流 置换 洗涤 结果 。 


7.5.3 Bess 


7.5.3.1 再 化 浆 洗 涤 条 件 
当 过 滤 后 形成 的 滤 饼 阻力 太 大 ， 用 置换 洗涤 滤 饼 的 时 间 太 长 ， 甚 至 无 法 达到 预期 的 洗涤 
要 求 ; 或 由 于 脱水 应 力 造 成 滤 饼 龟 裂 ， 置 换洗 涤 归 于 失效 ;在 这 些 情 况 下 ， 用 新 鲜 洗 涤 液 对 
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滤 饼 进行 再 化 浆 后 除去 滤 饼 中 残留 母液 等 溶质 ， 较 有 利于 滤 饼 的 洗涤 。 
若 用 于 再 化 奖 的 洗涤 液体 积 为 Vw (洗涤 液 中 溶质 浓度 为 yw )， 滤 饼 经 洗涤 液 再 化 浆 后 
过 滤 所 得 滤液 的 溶质 是 >. 时 ， 对 此 单 级 再 化 浆 洗 涤 物 料 衡 算得 : 
Vrz, HVwyy =V, +Vw)y, (22-7-48) 
则 洗涤 后 求 得 滤液 相对 浓度 Y 为 : 





y= (22-7-49) 


7.5.3.2. 多 级 再 化 浆 并 流 洗涤 
车 将 洗涤 液 等 分 份 ， 进 行 级 并 流 再 化 浆 洗 涤 ， 见 图 22-7-18， 则 最 后 洗涤 滤液 相对 
浓度 为 54 ， 








---1 


RTI mimus 


< 一 第 ! 级 一 一 第 -1 级 一 = Sin 


























22-7-18 了 级 并 流 再 化 桨 洗涤 示意 图 
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422-7-50) 





Rushton 等 学 者 指出 MY， 当 固 相 上 颗粒 为 多 孔 性 和 聚集 的 情况 下 ， 式 (22-7-50) 应 修 
正 为 : 


(22-7-51) 








式 (22-7-51) H, K 为 分 布 系 数 ， 需 实验 测定 ， 当 固 相 颗 粒 为 非 多 孔 性 和 聚集 的 情况 
下 ，K 一 0。W 为 滤 饼 内 干 固体 颗粒 的 重量 。 
7.5.3.3. 多 级 再 化 浆 逆流 洗涤 

图 22-7-19 为 多 级 再 化 浆 逆流 洗涤 示意 图 ， 假 设 滤液 中 国体 颗粒 不 吸附 滤 质 ， 则 有 第 i 
级 物料 平衡 式 为 : 








VwG,; aTr) SV OY; TY) (22-7-52) 
设 各 级 中 滤 饼 与 洗涤 液 完全 混合 ， 滤 质 在 固 液 两 相 中 分 布 平 衡 ， 则 





L; TY; ? i—1.2,.:.n (22-7-53) 


由 式 (22-7-52) 和 和 式 (22-7-53) 得 : 
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图 22-7-19 级 再 化 浆 逆流 洗涤 示意 图 
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(22-7-54) 
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T.6 滤 饼 的 脱水 


预测 过 滤 机 弛 出 滤 饼 的 含 液 量 ， 以 及 达到 该 含 液 量 所 需 的 时 间 ， 是 实际 生产 中 的 要 求 。 
当 滤 饼 作 为 干燥 操作 前 的 中 间 产 品 时 ， 为 降低 热 干 燥 费 用 ， 关键 是 尽量 减少 滤 饼 中 的 含 液 
量 ， 因 此 在 过 滤 操 作 阶 段 ， 就 应 考虑 滤 饼 形成 后 进一步 的 脱水 方法 。 

目前 行 之 有 效 的 脱水 方法 之 一 是 加 压 脱水 ， 例 如 在 板 框 和 厢 式 压 滤 机 中 ， 在 过 滤 脱 水 阶 
段 后 以 更 高 操作 压力 压 送 更 多 料 浆 带 进 的 固体 颗粒 ; 或 者 采用 压榨 隔膜 以 变 容 积 方式 挤 压 原 
有 滤 饼 ;或 者 采用 表面 活性 剂 调节 颗粒 表面 与 液体 之 间 的 界面 张力 ， 使 滤 饼 中 颗粒 表面 的 表 
面 水 和 颗粒 之 间 的 水 易于 分 离 。 

滤 饼 脱水 方法 之 二 是 采用 空气 以 气 液 混合 流动 方式 置换 滤 饼 层 之 液体 ， 这 在 加 压 、 真 空 
或 离心 过 滤 机 中 也 都 有 应 用 。 
7.6.1 滤 饼 的 通气 脱水 

用 通气 的 方法 回收 滤 人 饼 内 残留 的 母液 并 且 使 其 脱水 。 关 于 通气 脱水 的 计算 有 Brownell 
等 的 方法 ， 但 其 使 用 范围 限于 大 的 成 形 的 固体 颗粒 。Dahlstrom 等 用 实验 的 方法 得 出 通气 脱 
水 滤 饼 含水 率 与 操作 条 件 的 关系 ， 见 图 22-7-20， 并 且 把 这 些 操作 条 件 归 纳 为 一 个 相关 系数 
Jo GRAM s DUM, 
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Jb=0.102p S " (22-7-55) 
NF, p 为 通气 脱水 的 压 差 ，Pa; L 为 滤 饼 厚度 ，m; 9, 为 脱水 时 间 ，s; y 为 母液 的 
AH. Pars: q, 为 通气 脱水 期 间 的 空气 (标准 状态 ) 平均 速度 ,mem est, 
因此 ,一 方面 可 以 由 通气 实验 的 结果 决定 最 宜 操作 条 件 ; 男 一 方面 ， 当 过 滤 操 作 条 件 变 
化 时 ， 可 以 粗略 估算 出 滤 饼 的 含水 率 。 
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图 22-7-20 用 叶 滤 机 实验 矿石 滤 饼 的 通气 脱水 结果 








7. 6.2 离心 甩 干 


离心 过 滤 或 离心 洗涤 过 程 都 是 在 一 定 的 操作 液 面 下 进行 的 。 不 论 是 离心 过 滤 还 是 离心 洗 
次 ， 计 算 操作 时 的 液 面 极限 位 置 都 到 滤 饼 层 表 面 为 止 ， 此 时 滤 饼 层 中 所 有 孔道 和 孔隙 都 还 充 
满 液体 。 直 到 离心 过 滤 或 洗涤 结束 ， 离 心 甩 干 开始 ， 这 时 滤 饼 层 中 的 液体 在 离心 力 的 作用 
下 ， 渗 入 滤 饼 层 内 ， 渗 入 速度 的 快慢 视 滤 人 饼 层 的 性 质 而 定 ， 与 此 同时 空气 随 之 进入 滤 饼 层 。 

离心 忆 干 的 实质 是 气相 渗入 滤 饼 层 后 置换 液 相 的 过 程 ， 或 者 是 气 液 两 相 在 颗粒 层 内 的 双 
相 流 动 ， 它 与 离心 过 滤 和 离心 洗涤 不 同 。 离 心思 干 的 机 理 目 前 研究 还 很 不 够 。 

离心 甩 干 的 目的 是 尽量 降低 离心 过 滤 或 洗涤 后 滤 饼 中 的 最 终 含 液 量 〈 或 称 残 液 量 ) 。 

研究 离心 忆 干 仍 需 以 重力 场 渗 滤 理论 为 基础 ， 但 离心 甩 干 因 离 心 加 速度 随 床 层 半 径 而 变 
化 ， 使 颗粒 的 堆积 趋势 和 作用 在 残留 液体 上 的 离心 力也 随 之 而 变化 ， 所 以 问题 就 更 加 复杂 。 
7.6.2.1 颗粒 层 内 含 液 率 的 分 布 

颗粒 层 内 包含 的 液体 可 以 分 为 两 类 : 中 存在 于 颗粒 内 部 的 液体 ， 以 及 与 外 界 无 通路 的 空 
隙 中 的 液体 ， 这 类 液体 不 能 用 离心 力 进 行 分 离 。 回 存在 于 颗粒 层 空隙 中 的 液体 ， 包 括 : 
a. 附着 于 颗粒 表面 的 表面 水 以 及 清 留 于 颗粒 表面 凹 坑 处 或 沟 覃 内 的 附着 液 ，b. 存留 于 颗粒 
TEUER CARS c. 积存 于 颗粒 层 底 部 的 毛细 管 作用 下 的 液体 ， 如 图 22-7-21 所 示 。 













































































































































































图 22-7-21 颗粒 层 的 含 液 率 分 布 
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由 图 22-7-21 可 知 ， 在 重力 场 下 的 含 液 率 分 布 图 由 低 液 量 区 、 过 渡 区 和 饱和 区 组 成 。 低 
液 量 区 的 液体 主要 由 存在 于 颗粒 间 的 能 和 人 液 和 表面 附着 液 组 成 ， 过 渡 区 的 液体 为 上 述 两 种 液 
体 和 由 部 分 毛细 管 上 升 的 液体 共存 的 状态 ， 饱 和 区 仅 为 毛细 管 作用 下 的 上 升 液 。 由 于 过 渡 区 
含 液 率 分 布 受 颗 粒 形状 与 排列 状态 等 因素 的 影响 ， 与 他 和 区 没有 明显 的 界线 ， 可 以 假定 将 颗 
粒 层 分 成 低 液 量 区 和 饱和 区 ， 此 时 人 饱和 区 的 表 观 高 度 可 称 为 当量 饱和 区 高 度 。 离 心 甩 干 能 
多 地 除去 重力 场 下 毛细 管 作用 的 液体 ， 使 当量 饱和 区 的 高 度 接近 于 零 。 
7.6.2.2 离心 忆 干 过 程 

在 没有 空气 干燥 和 蒸发 的 影响 下 ， 并 假定 颗粒 层 高 度 与 其 毛细 管 上 升 的 高 度 〈 近 似 为 
h) 之 比值 很 大 ， 在 重力 场 和 离心 力 场 中 ， 从 颗粒 层 间 阶 中 全 部 充满 液体 的 状态 开始 甩 干 ， 
其 过 程 如 图 22-7-22 所 示 [图 中 x 为 液 面 高 度 , V-——ACH—Z)0eS-—. Vi 为 处 于 膜 状 流动 的 
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图 22-7-22 甩 干 过 程 中 层 内 含 液 率 分 布 的 变化 


在 忆 干 开始 的 初期 ， 液 面 在 颗粒 层 内 下 降 ， 如 果 是 间 吹 操作 的 过 滤 式 离心 机 ， 则 气体 
(一 般 为 空气 ) 开始 从 颗粒 层 的 表面 进入 到 颗粒 的 间 孙 中， 残留 的 液体 在 颗粒 表面 呈 膜 状 向 
下 流动 。 如 不 存在 环境 压 差 ， 当 液 层 下 整体 渗 滤 开始 后 ， 渗 入 的 气体 量 由 颗粒 层 中 排出 的 液 
体 量 而 定 ， 而 液体 的 排出 量 仅 由 作用 于 液体 上 的 离心 力 和 颗粒 层 的 阻力 情况 而 定 。 气 体 渗入 
一 且 开 始 ， 不 论 渗入 多 少 ， 它 将 增加 颗粒 层 的 阻力 ， 从 而 影响 液体 的 排出 。 若 离心 力 场 中 还 
有 环境 压 差 存 在 〈 如 抽 真 空 ， 或 虹吸 刮刀 离心 机 )， 则 除 作用 在 液体 本 身 的 离心 力 外 ， 在 渗 
入 气体 的 环境 压 差 推动 下 ， 还 对 颗粒 层 中 液体 产生 蔡 代 的 作用 。 

离心 甩 干 作为 一 个 操作 阶段 ， 其 目的 是 尽量 降低 离心 过 滤 或 洗涤 后 的 滤 饼 中 最 终 含 液 
量 ， 或 称 残留 液 量 。 显 然 ， 在 实验 研究 工作 中 ， 可 以 尽量 延长 离心 甩 干 时 间 ， 求 取 一 定 操作 
条 件 下 ， 离 心思 和 干 和 滤 饼 中 各 项 作用 力 ， 如 毛细 作用 持 留 力 、 表 面 作用 力 等 ， 达 到 平衡 状态 
时 仍 能 保留 在 润 湿 的 滤 饼 颗粒 上 的 最 低 液 量 。 这 项 实验 的 意义 在 于 确定 实际 甩 干 操作 的 极限 
值 。 当 然 ， 在 实际 生产 中 既 不 允许 这 样 做 ， 也 不 合乎 最 宜 操 作 的 原则 。 因 此 ， 就 有 一 个 离心 
甩 干 的 动力 学 问题 ， 即 在 离心 忆 干 进行 过 程 中 ， 滤 饼 中 残留 液 量 和 甩 干 时 间 的 关系 需 解决 。 

(1) 简化 后 的 南 尼 格 -斯 托 罗 公式 1*] 可 以 估算 滤 饼 中 残留 液 量 和 甩 干 时 间 的 关系 : 














































































































S.—K 一 一 I - (22-17-56) 
d^ 5p? 25 
式 中 ，S 为 滤 饼 在 不 再 有 液体 渗 出 ， 也 不 发 生 空气 干燥 的 条 件 下 测 得 的 最 低 含 液 量 ， 
以 液体 体积 与 固体 体积 之 比值 表示 ; d 为 固体 颗粒 的 斯 托 克 斯 当量 直径 ; 下 ,为 分 离 因 数 ; o 
为 液体 密度 ，kg*m; K 为 比例 常数 。 
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K' aie e, ps 
S= (s ) ys S (22-7-57) 


式 中 ，S 为 从 自由 液 面 与 滤 饼 表面 重合 算 起 ， 经 忆 干 操作 时 间 0 后 ， 波 饼 内 所 含 液体 体 
积 与 固体 体积 之 比值 ，K ' 为 比例 常数 ; u WEEE: r r 分 别 为 转 鼓 内 半径 和 滤 饼 内 
表面 半径 ，m; 其 余 符号 同上 式 。 

根据 实验 数据 ， 对 于 不 可 压缩 滤 饼 ，(r, 一 +,) 的 指数 接近 0.8， 至 于 0 的 指数 随 不 同 
类 型 的 固体 颗粒 在 0. 3—0. 5 变动 。 上 述 关系 式 只 是 给 出 了 决定 S- 和 S 所 需 的 主要 参数 。 

(2) EXBAXUU 这 是 用 毛细 作用 准 数 计算 滤 饼 中 残留 液 量 (达到 平衡 条 件 ) 的 公 
式 , 式 中 考虑 了 气相 渗入 影响 的 孔 隐 结构 和 表面 张力 。 毛 细作 用 准 数 代表 有 忆 干 与 阻碍 忆 干 两 
种 作用 力 的 比值 ， 对 于 离心 力 场 的 滤 饼 : 





















































e?d?pn?r 
cap — -Te 
N oa ETE (22-7-58) 
S —0. 0524N «01? ,10 9 CN ap CO. 14 
(22-7-59) 


S- 一 0.0139Na0s ,0.14 委 Ne 委 10 


cap 


APF, NaN BAERS So 为 滤 饼 中 残留 液 量 〈 液 固 比 值 );，e 为 孔 际 率 ; o 为 液 
体 密 度 ; r 为 滤 饼 中 心 处 半径 ;7 为 单位 时 间 内 的 旋转 次 数 ; o 为 表面 张力 ; d 为 颗粒 平均 


直径 ，m， 表 达 式 如 下 : 
1—e 
d-—13.4 | "E (22-17-60) 
QS 


毛细 作用 准 数 为 无 量 纲 准 数 ， 可 用 任何 一 致 的 单位 代入 。 
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过 滤 介 质 


几 能 让 悬浮 液 中 的 液体 通过 ， 又 将 其 中 国体 颗粒 截留 ， 以 达到 液 固 分 离 目的 的 多 孔 物 质 
称 为 过 滤 介质 。 它 是 各 种 过 滤 装 置 的 关键 组 成 部 分 。 过 滤 介质 的 选用 直接 影响 过 滤 装 置 的 生 
产能 力 及 过 滤 精 度 。 如 果 选 用 不 当 ， 结 构 再 先进 的 过 滤 装 置 也 不 能 发 挥 其 作用 。 



































8.1 过 滤 介质 的 分 类 及 要 求 


8.1.1 过 滤 介 质 的 分 类 


由 于 被 过 小 物料 的 性 能 及 过 滤 要 求 千 差 万 别 ， 各 种 过 滤 机 结构 又 各 不 相同 ， 对 过 滤 介 质 
的 要 求 也 多 种 多 样 。 因 此 ， 过 滤 介 质 的 种 类 繁多 ,范围 从 砂 层 到 滤 布 ， 从 几 十 微米 孔 的 金属 





板 到 微米 孔 的 薄膜 等 ， 常 用 过 滤 介 质 分 类 如 





图 22-8-1 所 示 。 






























































n 金属 丝 编织 滤 网 
织物 类 | San enen 
过 滤 介 质 非 金 属 天 然 纤 维 织物 
wl cane 
柔性 过 滤 介 质 aH p 
Bf m “| 一 不 锈 钢 纤维 秸 
非 织 物 类 滤纸 
过 滤 介质 纸板 
非 金属 i£& 
过 滤 介 质 | nag: 
多 孔 塑料 i Ju 及 
过 滤 介质 多 孔 陶 交 
LAER 
刚性 过 滤 介 质 多 了 玻璃 
无 机 滤 膜 
活性 炭 
无 烟煤 
松散 性 过 滤 介 质 -一 一 石英 砂 
石榴 
磁铁 矿 
图 22-8-1 党 用 过 滤 介 质 分 类 
过 滤 介质 按 刚 性 、 和 柔性 分 类 ， 其 种 类 及 能 阻挡 的 最 小 颗粒 尺寸 如 表 22-8-1 所 示 。 




















表 22-8-1 过滤 介质 种 类 及 阻挡 的 最 小 颗粒 直径 中 
过 滤 介 质 的 种 类 举 例 截留 的 最 小 颗粒 直径 /um 
织物 类 天 然 纤 维 与 合成 纤维 滤 布 10 











举 例 


截留 的 最 小 颗粒 直径 /jm 
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续 表 








非 织物 类 


纤维 为 材料 的 滤纸 
玻璃 纤维 为 材料 的 滤纸 
纤维 板 
dX ERE GS 
不 锈 钢 纤维 


[ur 





E 


MN oH 





滤 网 


属 丝 平纹 编织 密 纹 滤 网 
属 丝 斜纹 编织 密 纹 滤 网 











刚性 多 孔 介质 


多 孔 塑 料 
Z FL Ka E 
烧结 金属 














表面 式 滤芯 
深层 式 滤芯 











0.5750 





滤 膜 


反 渗透 膜 
纳 滤 膜 
超 滤 膜 
微 孔 膜 


0.0001~0. 001 


0. 0009 一 0. 009( 或 分 子 量 250 一 1000) 


0.00170. 1 
0. I= ig 











砂 、 炭 等 粉 粒 


8.1.2 对 过 滤 介质 的 要 求 


过 滤 介 质 种 类 索 多 ， 由 过 滤 介 
力 、 渗 透 率 ， 也 有 用 
必须 根据 要 处 理 物 料 的 情况 ， 对 过 滤 介 质 进 行 综合 要 求 的 考察 ， 一 般 应 包括 : 
后 不 久 ， 过 滤 介 质 细 孔 上 截留 的 颗粒 之 间 能 形成 架 桥 现 象 ， 截 留 
清 度 ; 包 过 滤 介 质 本 身 结构 阻力 小 ， 














质 的 专业 制造 厂商 提供 其 规格 和 基本 性 能 








<1 


资料 ， 如 透水 阻 


固体 颗粒 作出 的 截留 率 等 数据 。 使 用 者 在 此 基础 上 选用 过 滤 介 质 时 ， 还 








损 、 抗 断裂 、 


性 好 、 使 用 寿命 长 ;由 本 喘 的 或 经 加 工 处 理 的 表面 性 能 好 ， 易 于 印 漆 、 易 润 湿 、 


再 生 。 
实际 上 ， 


尺寸 稳定 


现 有 过 滤 介 
一 定 难度 。 目 前 的 过 滤 理 





实 可 行 的 选用 方法 是 将 所 选 





时 通过 中 试 规模 的 所 选 机 型 


方案 。 


8.2 常用 过 


8.2.1 织造 滤 布 


以 各 种 天 然 及 合成 纤维 为 原料 织造 的 各 种 滤 布 在 过 


TENA 


UTER 
it 





在 使 用 过 程 中 不 易 堵 塞 ， 流 动 阻力 不 剧 
、 可 加 工 等 良好 机 械 强 度 性 能 ， 耐 化 学 腐蚀 、 抗 微 4 





对 过 滤 介 质 性 色 














CD E SEDE JT fif 
HOUR. UEWREGATUSI)SBRUSS 
增 ; ORA MES 
E 物 滋生 、 热 稳定 





























AU. 2 


EEI Sé RAE DEUEGR. TROEGRBA. RETRIPURATPARBUICTRHH 
E IEF MS A fi 256 Hh ELT RO 36 E RETI 


: : 


先 过 滤 介 质 在 过 滤 面 积 为 100cm? 的 小 型 过 滤 机 上 做 小 实验 ， 
进行 实验 ， ee a et en 











构 及 过 滤 性 能 的 主要 因素 如 下 。 


寸 滤 操 作 中 应 用 最 为 广泛 。 


影响 滤 布 结 
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8.2.1.1 纤维 的 性 能 
各 种 纤维 的 物理 、 化 学 及 机 械 性 质 列 于 表 22-8-2 。 
表 22-8-2 ”各 种 纤维 的 物理 、 化 学 及 机 械 性 质 




























































































































































































湿 断 裂 强 | 延伸 度 . 相对 吸水 性 | 耐 热 性 (最 高 nalea WA | 耐 溶 
ii Zepa 9 /5% FFF] ag /% | 使 用 温度 /C)| e [MEE oie pae 
棉 - 天 然 纤 维 29.7—57.6| 5 一 10 可 1.55 16—22 R93) 差 良 可 优 
Je JE GR BERE 27—72 | 30—70 优 1.14 | 6.5—8.3 |R(07—12D| 可 优 可 优 
Eu 27~72 | 10-50 优 1.38 |0.04—0.08| 可 、 良 (149) 良 良 B 优 
RR Ld CAMS 
EAM 85 ELE) 9 一 63 10 一 80 良 0.92 0. 01 可 (66 一 110) 良 R 差 L 
聚 丙 烯 (丙烯 聚合 体 
36~72 | 15~35 È 0.91 |0.01~0.1| 可 、 良 (121) È È 
质量 分 数 85% 以 上 ) 2 3s qe E E IE. 
JE Ns H2 E CET HER 
7. 2 一 10.8 | 30 一 50 . 30 9—14 (100) 3 L 
醋酸 酯 ) So R EUER s 
J ps s Ne CUPS Js JE 
单 体 聚 合体 质量 分 数 | 16.2—27 | 25 一 70 良 .17 3 一 5 BR(135—149| R 可 良 人 
85% 以 上 ) 
JE vi pE PS d e CUN 
is és 9p. e R p s t 18—36 | 14—34 良 1.31 | 0.04~4 | 可 (71~82) zi 良 良 B 
分 数 35% —85 WD 
偏 氛 纶 纤维 ( 聚 偏 
10. 8~20.7| 15~ 1.7 . 1 一 1， 71—82) | €, L 
AZAA) 0 0 5 一 30 良 0 0 | 可 ( ) | 差 、 良 良 可 f 
羊毛 6. 84—14. 4| 25—35 可 1.3 16—18 可 (82 一 93) | 可 、 差 差 p 2i 
玻璃 纤维 27 一 54 2 一 5 差 2.54 | 0.3 以 内 | 优 (288~316)| 优 差 优 优 
金属 纤维 (金属 .金属 
包 塑 料 .塑料 涂 金 属 ) ie 
O g.p.d. 为 每 特 克 数 CRR. 1000m 单 根 连续 细 股 的 纱 重 ， 以 g 表示 ) 。 








8.2.1.2 纱 型 

纱 的 基本 型 式 有 三 种 : 

(1) 短 纤维 纱 ” 是 把 天 然 纤 维 ( 例 如 羊毛 ) 用 传统 的 方法 纺 成 纱 。 纺 纱 包括 加 控 〈( 加 抢 
是 一 个 把 原料 丝 绕 成 线 的 过 程 );， 单 位 长 度 的 加 捡 数 影响 纱 的 密度 和 直径 。 许 多 合成 纤维 虽 
然 开 始 加 工 成 长 纤维 ,但 在 加 工 前 切割 成 短 纤维 ， 故 也 可 纺 成 短 纤维 纱 。 

(2) 单 丝 纤维 纱 ”由 单 根 纤维 构成 。 它 的 加 工 方法 是 通过 挤 压 拉 出 熔融 的 聚合 物 ， 单 丝 
纤维 纱 的 直径 取决 于 挤 压 喷 头 的 孔径 和 聚合 物 的 性 质 。 在 一 般 情 况 下 ， 用 于 织造 单 丝 纤 维 滤 











Tn 













































































fti RS £T HE Fo R TEC Je LEE RE 
(3) 复 丝 纤维 纱 ” 是 由 若干 单 丝 纤维 捡 在 一 起 构成 的 。 复 丝 纤维 纱 的 直径 、 形 状 及 加 捡 
程度 是 纱 结构 的 重要 变量 。 
纱 型 结构 的 特点 影响 滤 布 的 过 滤 性 能 ， 可 参考 表 22-8-3。 
表 22-8-3 各 种 不 同 织物 结构 过 滤 性 能 的 比较 
( 按 性 能 下 降 次 序 排列 ) 









































变 量 保持 性 最 高 阻力 最 小 滤 饼 最 干 IL ift Ec D 寿命 最 长 堵塞 最 小 
短 纤维 单 丝 单 丝 单 丝 年 纤维 单 丝 
纱 型 复 丝 复 丝 复 丝 复 丝 复 丝 复 丝 


单 丝 短 纤维 短 纤维 Ad £T HE 单 丝 短 纤 维 
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续 表 
变 量 保持 性 最 高 阻力 最 小 滤 饼 最 干 18] T o t 寿命 最 长 堵塞 最 小 
大 小 小 小 大 小 
纱 直径 中 中 中 中 rH 中 
小 Ae 大 小 
K m 高 高 低 高 
5H 中 中 中 中 中 中 
高 低 低 低 高 低 
高 低 低 高 中 低 
线 密度 中 中 中 中 高 中 
低 高 高 低 低 高 
平纹 组 纹 2 Ax 组 纹 斜纹 维 纹 
织 法 花纹 斜纹 斜纹 斜纹 斜纹 平纹 斜纹 
D 平 平纹 平纹 aux 平纹 


























8.2.1.3 波 布 的 织 法 与 精 整 


天 然 及 合成 纤维 滤 布 的 织 法 基本 有 三 种 : 了 




















法 花纹 ， 如 链 纹 ， 但 都 属于 上 述 基 本 型 式 的 变种 。 























F 纹 、 斜 纹 和 缓 纹 ， 当 然 ， 还 有 许多 其 他 的 织 


平纹 织 法 价格 最 低 ， 和 孔隙 率 最 小 ， 颗 粒 的 保持 性 最 大 ， 但 滤 孔 易 被 固体 颗粒 堵塞 ;斜纹 


织 法 具有 中 等 的 颗粒 保持 性 ， 能 提供 高 的 过 滤 速 度 并 具有 良好 的 耐 磨 性 ;组 纹 织 法 颗粒 保持 
性 最 差 ， 但 滤 孔 不 易 堵塞 ， 滤 渣 印 除 容易 ; 链 纹 织 法 比 平纹 织 法 抗 拉 强 度 低 ， 颗 粒 的 保持 性 
较 差 ， 但 滤 孔 不 易 堵 塞 。 

为 了 改善 织造 滤 布 的 过 滤 性 能 ， 可 以 采取 若干 精 整 技术 。 应 用 最 广 的 是 研 光 、 起 绒 和 热 


处 理 等 过 程 。 研 光 是 使 滤 布 通过 一 对 高 压 的 热 滚 简 ， 把 滤 布 压 薄 























， 同 时 使 其 表面 变 得 光滑 ， 


从 而 改善 其 印 渣 能力 ， 降 低 其 孔 际 率 ， 并 使 强度 降低 。 起 绒 是 使 滤 布 通过 一 个 细 的 钢 梳 ,使 
其 表面 形成 软 的 绒毛 〈 一 面 或 两 面 )， 改 进 滤 布 对 细 颗 粒 的 保持 性 。 热 处 理 有 时 用 于 合成 纤 
维 ， 其 目的 是 稳定 纤维 ， 同 时 能 使 其 适用 于 较 高 的 温度 。 
8.2.2 非 织 造 滤 布 及 滤纸 

非 织 造 滤 布 是 通过 机 械 、 化 学 、 热 压 或 其 组 合 方式 ， 将 纤维 结合 成 的 布 状 物 。 非 织造 滤 
布 的 纤维 互相 交叉 ， 形 成 的 孔隙 不 规则 ， 和 孔隙 率 有 的 可 高 达 80%。 如 果 对 无 纺 布 的 表面 进 


行 特殊 处 理 ， 可 形成 形状 多 样 而 排列 不 规则 的 孔 。 由 于 属于 纤维 互相 交叉 排列 ， 形 成 三 维 的 
空间 结构 ， 因 此 它 能 在 低压 差 下 过 滤 截 留 微小 颗粒 ， 截 留 精度 高 ， 过 滤 阻 力 小 。 用 于 制药 、 








涂料 、 精 油 、 















































大 型 压 滤 机 及 转 鼓 真空 过 滤 机 。 















































食品 、 饮 料 、 染 料 、 水 泥 等 工业 。 适 用 于 重力 加 压 及 真空 过 滤器 ， 但 不 适用 于 


滤纸 〈 板 ) 属 非 织造 过 滤 介 质 ， 结 构 较 非 织造 布 紧密 ， 主 要 用 于 具有 非常 细小 的 颗粒 及 





稀 浆液 的 过 渡 。 滤 纸 耐 强酸 、 强 碱 ， 但 湿 强 度 低 ， 易 损坏 。 滤 纸 厚度 可 根据 过 滤 压 力 和 密 圭 
要 求 而 定 ， 也 可 制 成 滤 板 。 
车 将 非 织造 渡 布 及 滤纸 板 ) 在 液 园 过 滤 分 离 中 作为 过 滤 介 


滤 和 滤 饼 过 滤 








的 结合 。 


非 织造 滤 布 又 称 无 纺 布 ， 其 分 类 如 下 5 : 





黏合 剂型 





包括 浸渍 法 无 纺 布 和 黏合 剂 纤维 法 无 纺 布 。 











质 ， 其 过 滤 机 理 属 于 深层 过 


EE 
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机 械 接合 型 包括 针 刺 法 无 纺 布 〈 针 千 式 无 纺 布 )、 水 刺 式 无 纺 布 和 滚 压 法 无 纺 布 。 

纺 丝 型 包括 短 纤 维 无 纺 布 和 长 纤维 无 纺 布 。 

无 纺 布 虽然 可 用 作 滤 布 ， 但 强度 和 刚性 较 差 ， 若 采用 针 刺 法 制 成 的 针 秆 式 无 纺 布 ， 它 殉 
服 了 原来 的 无 纺 布 强度 和 刚性 差 的 缺点 ,使 用 效果 最 好 。 由 于 针 息 式 无 纺 布 的 纤维 互相 交叉 
在 一 起 ， 所 以 孔隙 非常 多 ， 不 规则 。 无 纺 布 的 纤维 互相 交叉 形成 三 维 的 空间 结构 ， 颗 粒 的 截 
留 性 好 ;缺点 是 颗粒 进入 无 纺 布 内 部 后 ， 墙 塞 孔隙 ， 不 易 清 洗 ， 而 且 无 纺 布 表 面 上 的 毛 绒 也 
使 滤 饼 极 难 剥 离 。 

对 针 秆 式 无 纺 布 要 进行 烧 毛 、 研 光 及 表面 涂 履 树脂 加 工 ， 使 之 既 具 有 良好 的 颗粒 截留 性 
能 ， 又 有 良好 的 滤 饼 剥离 性 ， 而 且 在 针 息 无 纺 布 内 部 的 基 布 又 使 其 具有 了 纺织 滤 布 那样 的 
强度 。 

针 千 无 纺 布 的 结构 是 基 布 在 中 层 ， 上 层 和 下 层 为 纤维 你 层 ， 也 有 不 带 基 布 的 。 通 过 针 的 
冲刺 ， 使 部 分 纤维 外 过 基 布 的 两 面 ， 形 成 类 似 毛 绒布 那样 的 结构 。 
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金属 过 波 介 质 有 : 烧结 金属 粉末 、 烧 结 金属 丝 网 、 烧 结 金属 纤维 息 等 几 种 类 型 。 金 属 过 
滤 介质 主要 用 于 液 - 固 、 气 - 固 、 气 - 液 、 液 - 液 、 气 -水 、 气 -有 机 洲 液 、 油 -水 分 离 等 过 程 。 在 
液 - 固 分 离 方面 ， 主 要 用 于 聚合 物 、 中 间 聚 合体 和 单 体 〈 如 聚 乙烯 、 醋 酸 纤维 素 、 聚 酯 等 ) 
的 过 滤 ; 催化 裂化 油 浆 、 加 氢 原 料 油 、 石 蜡 、 硫 黄 等 的 过 滤 ， 人 燃料 油 、 液 压 油 、 润 滑 剂 等 的 
过 滤 ; 饮料 ， 如 啤酒 、 葡 萄 酒 、 牛 奶 等 的 过 滤 ; 液体 药品 的 过 滤 ; 液体 物料 中 贵金属 催化 剂 
的 回收 ;工业 污水 、 凝 结 水 的 净化 处 理 等 。 在 气 - 固 分 离 方面 ， 主 要 用 于 气 溶胶 分 离 ， 高 纯 
气体 净化 ， 空 气 、 丙 烯 气 、 氢 气 、 尾 气 的 净化 过 滤 ， 甲 烧 气 体 净 化 过 滤 ， 高 温 煤 气 与 烟 气 的 
过 滤 ， 工 业 气 体 催 化 剂 回 收 ， 蒸 汽 消毒 过 滤器 ， 仪 器 仪表 保护 气体 过 滤器 等 。 

金属 过 滤 介 质 具 有 可 加 工 性 ， 可 焊接 ， 同 时 其 强度 高 、 耐 腐蚀 性 强 、 耐 温 高 ， 而 且 具 有 
韧性 和 延展 性 、 导 热 性 、 抗 热 震 性 、 机 械 性 能 、 过 滤 性 能 好 等 特点 。 它 的 过 滤 特 性 是 : 孔 型 
固定 、 孔 径 分 布 集中 、 良 好 的 渗透 性 、 过 滤 效 率 高 、 再 生性 好 。 
8.2.3.1 JEM H ER t4 Mi 

金属 丝 的 断面 形状 对 筛 网 的 性 能 有 影响 ， 槐 形 断 面 金属 丝 筛 网 的 孔 眼 不 易 被 颗粒 堵塞 ， 
而 圆 形 断面 金属 丝 筛 网 却 相 反 。 模 形 金属 丝 筛 网 的 材料 有 不 锈 钢 、 碳 素 钢 、 镀 锌 碳 钢 、 黄 
铜 、 紫 铜 、 磷 青铜 、 蒙 力 尔 合金 、 铝 合金 及 含 镍 、 铁 等 的 特殊 合金 。 

表 22-8-4 为 四 种 金属 丝 盘 网 断面 的 不 同性 能 比较 。 

表 22-8-4 金属 丝 得 网 断面 形状 对 得 网 性 能 的 影响 










































































































































































































































































筛 网 性 能 圆 形 三 角形 长 方形 BOE 
清洗 性 差 好 尚 可 好 
强度 好 好 不 好 好 
负荷 能 力 不 好 尚 可 好 好 
孔隙 率 不 好 好 好 
使 用 寿命 尚 可 不 好 好 好 
筛 网 截留 效率 差 差 尚 可 好 























8. 2. 3. 2 


烧结 金属 丝 网 





烧结 金属 丝 网 以 多 层 金属 丝 网 为 基础 ， 通 过 轧 


通过 高 温 烧 结 ， 形 成 冶金 结合 ， 





材料 结构 强度 高 、 











性 ;等 效 孔 径 为 2 一 200pxmj; 孔 际 率 为 20% ~40%. 


8. 2. 3. 3 

















维 通过 高 温 人 烧结， 





纤维 秆 多 孔 材 料 为 均匀 结构 ， 主 要 呈现 为 深层 过 滤 4 


MAH 35968596 ( 


Pinia ER ET HE ES 

烧结 金属 纤维 息 以 直径 为 微米 级 的 不 锈 钢 、 
和 高 温 烧 结 等 加 工 工艺 而 制 成 ; 孔 际 结构 上 
形成 了 冶金 结构 ， 材 料 结构 强度 较 高 ， 


图 22-8-2) 。 
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央 成 型 和 高 温 烧 结 等 工艺 制备 而 成 ; 丝 网 
刚性 好 ; 孔 际 结构 规则 、 稳 定 ， 分 布 均 
义 、 一 致 ， 透 气 性 良好 ;烧结 金属 丝 网 多 孔 材 料 具有 非 对 称 结构 ， 主 要 表现 为 表层 过 滤 特 
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MN oH 


高 温 合金 等 的 纤维 为 原料 ， 通 过 布 秸 、 压 制 
HEBRAEK. ERER, ERNAL; fT 
用 具有 良好 的 柔性 ， 可 折 芋 ; 
竺 性 ;等 效 孔径 范围 为 0.5 一 60pm; FL 





金属 


烧结 金属 纤维 息 弥 补 了 粉末 过 滤 产 品 易 碎 、 流 量 小 的 不 足 ， 解 决 了 滤纸 、 滤 布 不 耐 温和 
不 耐 压 的 特点 ， 具 有 优异 的 过 滤 性 能 ， 是 理想 的 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 高 精度 的 过 滤 材 料 ， 因 此 
应 用 较 广 。 例 如 ， 比 利 时 的 贝 卡特 纤维 技术 公司 生产 的 金属 纤维 烧结 息 和 针 刺 息 用 于 高 温 过 
滤 ，1987 年 在 德国 阿 肯 大 学 的 真空 /加 压 流 化 床 燃 烧 器 上 使 用 了 三 年 多 ,气体 流量 ) 
60000m?*h^! (315C)， 入 口 负载 为 4.5g"m- 2，75%% 的 粒子 小 于 1pm; 出 口 排放 量 为 
10mg*m- 3 。20 世纪 90 年 代 初 ,我 国 石化 行业 大 多 应 用 比利时 进口 金属 纤维 烧结 秸 作 为 过 











滤 介 质 。 


现在 我 国 也 自主 开发 并 和 


三 种 不 锈 钢 烧 结 过 滤 元 件 的 比较 。 


项 目 


表 22-8 














-$ 三 种 不 锈 钢 烧 结 过 滤 元 件 的 比较 


属 网 烧结 体 


粉末 烧结 体 


E 产 了 此 类 产品 ， 而 且 已 用 于 各 个 行业 。 表 22-8-5 给 出 了 


纤维 烧结 体 





组 成 材料 和 尺寸 /jm 





过 滤 精 度 /pm 


fU BR / 6 





压力 损失 








不 锈 钢 线 材 20 一 100 


1574500 


257-40 


中 





人 小 





大 


不 锈 钢 粉 末 100 一 500 
5 一 80 
30—40 
大 
中 
大 




















不 锈 钢 纤维 1. 0 一 50 
0. 1— 100 
60—80 
小 
大 


FH 





由 表 22-8-5 可 见 ， 不 锈 钢 纤维 烧结 过 滤 元 件 在 过 滤 精 度 和 寿命 方面 比较 优越 ， 近 年 来 
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有 正在 取代 烧结 金属 网 和 粉末 烧结 过 滤 元 件 的 趋势 ， 并 获得 了 广泛 应 用 。 





8.3 陶瓷 过 滤 介质 


陶 网 过 滤 介 质 [5 因 具有 耐酸 碱 、 耐 高 温 、 抗 污染 和 寿命 长 等 特点 ， 自 从 商业 化 后 ， 得 
到 了 迅速 发 展 和 广泛 应 用 。 陶 瓷 过 滤 介 质 (图 22-8-3) 的 开发 在 20 世纪 80 年 代 中 首 见 于 芬 
兰 奥 托 昆 普 申 请 的 专利 ， 至 90 年 代 已 经 出 现 以 毛细 作用 为 作用 原理 的 cc 系列 过 滤 机 用 于 有 
色 金 属 ， 如 Cu、Al、Pb、Zn、Ni 等 精 矿 的 脱水 。 这 种 陶瓷 过 滤 介 质 由 普通 硬 质 高 密度 陶瓷 
制 成 ， 其 最 主要 的 结构 形式 有 管状 或 平板 状 ， 成 分 为 硅 铝 酸 盐 、 碳 化 硅 和 氮 化 硅 等 ， 孔 径 从 
数 百 微米 到 几 微 米 不 等 。 它 的 过 滤 原 理 是 〈 图 22-8-4) : 由 于 采用 亲 水 性 陶瓷 作 滤 片 ， 陶 次 
滤 片 的 开 孔 率 很 高 ， 每 个 小 孔 相 当 于 1 ETE. 与 真空 系统 相连 后 ， 微 孔 中 的 水 可 以 阻止 
气体 通过 ， 微 孔 不 与 大 气相 通 ， 减 少 了 对 消耗 空气 所 做 的 功 ; 利用 毛细 管 的 毛细 效应 自然 力 
脱水 ， 所 以 只 需 一 台 很 小 的 真空 汞 (Gom? 陶瓷 过 滤 机 只 需 配 2.2kW 的 真空 泵 )， 其 处 理 能 
力 大 ， 滤 饼 含 水 低 ， 滤 饼 有 一 定 厚度 后 ， 由 于 滤液 、 洗 液 在 毛细 作用 下 穿 过 滤 饼 形成 真空 
向 流 ， 解 决 了 传统 过 滤 出 现 的 滤 饼 鱼 裂 } 若 能 通过 表面 改 性 ， 如 降低 介质 表面 电荷 对 荷 电 微 
粒 的 吸引 ， 可 以 解决 一 些 难过 滤 物 料 的 过 滤 和 一 旦 堵塞 不 易 清 洗 的 问题 。 


Tupe 
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22-8-3 ”陶瓷 过 渡 板 




















图 22-8-4 毛细 管 作用 下 的 过 滤 介质 


还 有 近年 来 开发 的 陶瓷 膜 过 滤 介 质 〈 图 22-8-5)， 它 一 般 由 数 层 陶 瓷 材料 组 成 ， 可 以 分 
为 文 撑 层 和 过 滤 层 两 部 分 。 支 撑 层 由 粗 孔 陶瓷 组 成 ,一般 为 平板 状 和 管状 ,和 孔 际 较 大 ; i8 
层 为 陶瓷 膜 真正 有 效 过 滤 的 部 分 ,一般 由 铝 的 氧化 物 薄 膜 组成， 过 滤 层 的 孔 际 较 小 ， 材 质 臻 
密 ， 过 滤 精 度 能 够 达到 纳米 级 。 陶 瓷 膜 以 其 优异 的 材料 性 能 而 能 够 用 于 高 温 、 高 压 、 强 腐蚀 
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22-8-5 陶瓷 超 滤 膜 的 多 层 结构 


环境 中 ， 在 精细 化 工 和 石油 化 工 等 领域 具有 较 广 的 应 用 前 景 。 

总 之 ， 陶 瓷 过 滤 介 质 具 有 : 过 滤 效 果 明 显 ， 滤 饼 含 湿 量 低 ， 有 些 在 冶炼 或 精 矿 中 应 用 后 
所 得 滤 饼 甚至 无 需 干燥 和 直接 运输 ; 比 传统 的 真空 过 滤 机 节能 80% 左 右 ， 真 空 度 可 达 0. 9X 
105 Pa; 人 处理 能 力 大 ， 滤 液 漆 清 度 高 ， 可 以 循环 使 用 ,环保 效果 好 ; 无 滤 布 损失 ,维修 、 安 
装 费 低 ; 而 且 陶 次 介质 还 具有 了 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 易 清洗 、 结 构 稳 定 不 变形 、 使 用 寿命 长 等 突 
出 优点 ， 应 用 范围 越 来 越 广 。 在 气 固 分 离 中 ， 陶 瓷 膜 作 为 多 孔 结构 的 非 对 称 膜 ， 其 过 滤 性 能 
类 似 于 固定 堆积 床 层 ， 即 被 脱 除 的 物质 大 都 在 其 表面 ， 易 于 清洗 。 陶 瓷 膜 过 滤器 在 进行 气 固 
分 离 时 ， 与 固 液 分 离 的 情况 类 似 ， 可 采用 终端 过 滤 和 错 流 过 滤 两 种 形式 。 目 前 用 于 气 固 分 离 
的 陶瓷 膜 过 滤器 ， 根 据 膜 材 形状 和 排列 方式 的 不 同 ， 分 为 烛 式 、 列 管 式 、 蜂 窜 状 和 板式 等 类 
型 。 采 用 陶瓷 滤芯 对 汽车 尾气 的 排放 能 够 起 到 过 滤 、 吸 附 的 作用 ， 效 果 十 分 明显 。 

















8.4 过 滤 介质 的 阻力 、 堵 塞 


8.4.1 过 滤 介质 的 阻力 


在 滤 饼 过 滤 期 间 ， 特 别 是 过 滤 初 期 ， 过 滤 介 质 的 阻力 不 是 一 个 定 值 ， 但 在 过 滤 计 算 中 为 
了 简便 多 按 定 值 处 理 ， 一 般 由 实验 方法 测定 。 已 测 得 清洁 的 棉布 及 尼龙 滤 布 的 阻力 R m = 
10 ?m1!。 如 有 果 过 滤 介 质 选 择 适当 ， 其 阻力 可 相当 于 0. 25 一 1. 5mm 厚 的 平均 滤 饼 阻力 ; E 
复 使 用 的 过 滤 介 质 ， 由 于 滤 孔 的 堵塞 ， 其 阻力 可 达 6 一 12mm 厚 的 平均 滤 饼 阻力 ， 关于 过 滤 
介质 阻力 的 实验 测定 表示 方法 各 国有 具体 规定 。 


8.4.2 过 滤 介 质 的 堵塞 和 洗涤 


使 用 中 的 过 滤 介 质 孔 道 或 快 或 慢 都 会 引起 堵塞 [91 ， 其 原因 : a. 与 过 滤 介 质 接触 的 固体 
颗粒 在 过 滤 介 质 中 形成 物理 的 和 化 学 的 凝结 或 形成 化 合 物 ; b. 微小 的 颗粒 进 过 滤 介 质 的 毛 
细 孔 道 而 未 随 滤液 流出 ; c， 当 过 滤 饱 和 溶液 时 ， 在 过 滤 介 质 的 毛细 孔道 内 析出 结晶 ;d. 过 
滤 介质 特别 是 滤 布 纤维 在 使 用 中 收缩 或 者 膨胀 等 。 

过 滤 介 质 堵 塞 至 一 定 程 度 使 过 滤 阻 力 过 大 ， 必 须 对 过 滤 介 质 进 行 适当 的 洗涤 ， 使 之 尽 可 
能 恢复 原来 的 性 能 。 一 般 的 洗涤 液 有 水 或 热 水 、 微 酸性 溶液 、 碱 性 溶液 以 及 针对 堵塞 物 的 洗 
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液 或 溶剂 。 对 于 非 织 造 滤 布 以 及 其 他 深层 过 滤 介 质 ， 奉 是 截留 的 固 相 物 不 溶 于 水 、 酸 、 碱 或 
溶剂 ， 即 过 滤 介 质 无 法 再 生 ， 则 只 有 丢弃 更 换 新 的 过 滤 介 质 。 


8.5 过 滤 介质 的 选用 


选用 过 滤 介质 常常 通过 实验 或 经 验 决 定 。 一 般 是 在 考虑 了 使 用 条 件 即 耐 热 性 、 化 学 稳定 
性 等 以 后 ， 要 着 重 考虑 适合 所 选 过 滤 机 过 滤 操 作 的 需要 。 例 如 ， 板 框 压 滤 机 的 滤 布 要 求 耐 磨 
E. RREI., MAR, RTE: MAERA a EN, EORR TIAE, A 
ZORE MA, MAKER UE vk BE m HIN HER S Pe S E a LEDLER T ER DES E 
快 外 ,为 了 防止 伸 长 要 求 滤 布 尺寸 稳定 ， 男 外 ,为 了 支承 滤 饼 要 求 滤 布 有 一 定 的 抗 拉 强度 。 
因此 ， 过 滤 介 质 的 选择 首先 根据 需 分 离 物料 的 物性 参数 和 分 离 要 求 ， 以 及 现 有 过 滤 介 质 的 性 
能 和 参数 来 选择 几 种 适用 的 过 滤 介质 。 同 时 ， 还 不 能 单独 考虑 介质 本 身 的 适用 性 ， 因 为 过 滤 
介质 的 材质 结构 、 过 滤 性 能 及 过 滤 机 型 式 三 者 之 间 有 相互 关系 。 


8. 5.1 选用 依据 


8.5.1.1. 物料 的 分 离 要 求 和 物性 参数 站 

(1) 过 滤 要 求 ” 涉 及 处 理 能 力 、 连 续 还 是 间 欣 操作 、 要 液 相 还 是 固 相 、 滤 饼 是 否 要 求 洗 
涤 、 液 相 澄清 度 、 滤 饼 含 湿 率 。 如 FGD 工艺 中 石膏 悬浮 液 脱 水 (要求: 处理 能 力 大 、 连 续 
生产 、 波 饼 要 求 洗涤 、 波 饼 含 湿 率 要 求 小 于 10%、 滤 液 漆 清 度 要 求 不 高 、 浊 度 小 于 3%). 

(2) 固体 颗粒 特性 ”主要 有 颗粒 大 小 、 粒 径 分 布 、 可 压缩 性 、 颗 粒 形状 、 固 体 真 密度 等 
涉及 对 过 滤 介 质 的 精度 、 御 饼 、 再 生 等 性 能 的 选择 。 

(3) 液体 特性 ”主要 是 黏度 、 密 度 、 酸 碱 性 、 氧 化 -还 原 性 、 对 有 机 物 的 可 溶性 及 温度 
等 ， 涉 及 对 过 滤 介 质 的 耐 腐蚀 、 耐 温 等 性 能 的 选择 。 

(4) 料 浆 特 性 ”主要 是 黏度 、 密 度 、 浓 度 、 颗 粒 分 散 状态 等 ， 除 涉及 以 上 所 述 各 性 能 的 
选择 外 ， 还 涉及 选择 深层 过 滤 类 过 滤 介 质 还 是 表面 过 滤 类 过 滤 介 质 。 

(5) 过 滤 机 类 型 ”根据 生产 能 力 、 投 资 、 使 用 面积 等 确定 过 滤 机 类 型 ， 涉 及 过 滤 介 质 的 
机 械 性 能 、 再 生性 能 。 

综合 上 述 ， 可 归纳 出 表 22-8-6 选用 过 滤 介 质 应 考虑 的 主要 操作 条 件 。 

表 22-8-6 ”选用 过 滤 介 质 应 考虑 的 主要 操作 条 件 
































































































































项 目 内 容 
过 滤 目 的 (a) 回 收 滤液 ;(b) 回 收 固体 ;(c) 滤 液 、 固 体 均 回收 ;(d) 滤 液 、 固 体 均 不 回收 
固体 颗粒 人 性质 Ca) 粒度 分 布 ;(b) 颗 粒 形状 ;(c) 颗 粒 密度 ;(d) 晒 粒 其 他 特性 ,如 电荷 ` 比 表面 积 等 
滤液 性 质 Ca) 酸 性 .中 性 、 碱 性 ;(b) 温 度 ;(c) 黏 度 ;(d) 密 度 ; Ce) 溶剂 等 化 学 性 质 
料 浆 特性 Ca) 固体 浓度 ;(b) 颗 粒 凝 集 状 态 ; (c) 沉 降 速 度 ;(d) 黏 度 及 流 变性 
滤 饼 特性 (a) 成 长 速度 ;(b) 可 压缩 性 ;(c) 滤 饼 比 阻 ;(d) 含 固 量 
处 理 量 与 相应 的 操作 方法 (a) 重 力 过 滤 ;(b) 真 空 过 滤 ;(c) 加 压 过 滤 ;(d) 离 心 过 滤 














8.5.1.2 过 滤 介质 的 性 能 [5 
一 种 良好 的 过 滤 介 质 需 要 具有 许多 不 同 的 特性 ， 主 要 是 指 : 过 滤 性 外 
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8 过滤 介质 


完成 特定 过 滤 工 作 的 能 力 ， 使 用 性 能 一 一 控制 过 滤 介质 对 环境 的 相 容 性 ;机 械 性 能 一 一 决定 
过 滤 介 质 适用 的 过 滤 机 种 类 。 这 三 种 特性 细 分 见 表 22-8-7， 是 过 滤 介 质 选 用 的 主要 考虑 
项 目 。 




















表 22-8-7 ”过滤 介 质 应 具备 的 性 能 












































机 械 性 能 使 用 性 能 过 滤 性 能 
刚度 化 学 稳定 性 
强度 热 稳定 性 
里 变 或 拉 伸 抗力 生物 学 稳定 性 截留 的 最 小 颗粒 
移动 的 稳定 性 动态 稳定 性 ALES 
抗 磨 性 吸附 性 清洁 介质 流动 阻力 
振动 稳定 性 可 湿润 性 纳 污 容量 
制造 工艺 性 卫生 和 安全 性 堵塞 倾向 
密封 性 静电 的 影响 
可 供应 尺寸 再 生性 能 



































要 选择 合适 的 过 滤 介 质 ， 首 先 必 须 了 解 过 滤 介 质 的 种 类 及 具备 的 性 能 。 
8.5.2 选用 方法 


根据 料 浆 的 特性 和 过 滤 的 要 求 ， 结 合 使 用 经 验 ， 预 选 出 几 种 比较 适合 的 过 滤 介 质 。 选 用 
过 滤 介 质 应 考虑 很 多 因素 ， 经 预选 后 还 需要 通过 实验 并 根据 经 验 做 最 后 决定 。 

实验 选 型 ， 预 选 出 的 过 滤 介 质 所 需 的 实验 包括 小 型 实验 、 中 间 实 验 及 工业 性 实验 检验 。 
小 型 实验 在 实验 室 进 行 ， 测 出 过 滤 介 质 的 过 滤 速 率 、 过 小 精度、 滤 饼 含 液 量 、 洗 许 效 果 等 ， 
并 从 中 筛选 出 满意 的 过 滤 介 质 ， 中 间 实 验 主要 是 考核 过 滤 介质 的 滤 饼 剥离 能 力 和 过 滤 介质 的 
再 生 能 力 ， 针 对 一 次 性 深层 过 滤 介 质 ， 需 测定 其 纳 污 量 ;工业 性 实验 主要 是 考核 过 滤 介 质 的 
使 用 效果 与 寿命 。 完 成 以 上 实验 后 仍然 会 同时 有 几 种 过 滤 介 质 可 供 使 用 。 最 后 则 应 兼顾 处 理 
能 力 、 过 滤 效 果 、 使 用 寿命 及 价格 等 进行 技术 经 济 分 析 ， 从 中 确定 一 种 最 满意 的 过 滤 介 质 用 
于 工业 生产 。 


8.5.3 织造 滤 布 过 滤 性 能 测定 标准 介绍 


关于 织造 滤 布 过 滤 性 能 测定 的 标准 国内 外 都 有 制定 ， 但 对 织造 滤 布 单个 性 能 测试 方法 的 
WEILE. a. 美国 标准 《过 滤 介 质 气 流 阻 力 的 标准 测试 方法 》 (ASTM F838- 
15a)、 英 国标 准 《 测 定 纤维 织物 当量 孔径 的 鼓 泡 试验 》 (BS 3321 一 86)、 中 国标 准 《 过 滤纸 
和 纸板 最 大 孔径 的 测定 》 (GB/T 2679. 14 一 1996)、 中 国标 准 《 纺 织品 ”织物 透气 性 测定 》 
(GB/T 5453 一 1997) 等 。 

我 国 工 业 和 信息 化 部 2011 年 发 布 的 3 个 标准 : 《 固 液 分 离 用 织造 滤 布 技术 条 件 》 
(JB/T 11094 一 2011)， 主 要 内 容 包 括 : 代号 表示 方法 ， 主 要 性 能 指标 ， 制 造 、 加 工 要 求 ， 
检验 规则 以 及 标志 ， 包 装 、 运 输 、 储 运 等 要 求 ;《 固 液 分 离 用 织造 滤 布 ”过滤 性 能 测试 方法 》 
(JB/T 11093 一 2011)， 主 要 包括 : 透气 速率 、 透 气 阻力 、 透 水 速率 、 透 水 阻力 、 滤 布 的 平 
均 孔 径 ， 最 大 孔径 、 孔 径 比 、 最 大 透 过 粒 径 、 再 生效 率 、 滤 饼 可 剥落 性 等 与 过 滤 有 关 的 性 能 
测试 方法 024; 《 固 液 分 离 用 织造 滤 布 “机 械 和 物理 性 能 测试 方法 》(JB/T 11092 一 2011)， 主 
要 包括 : 断裂 、 强 度 、 耐 磨 性 、 断 裂 伸 长 率 、 耐 酸 碱 (pH 值 范围 )、 耐 温 、 耐 潮 性 、 厚 度 、 
密度 〈 经 纬度 ) 、 紧 度 、 每 平方 米 的 重量 等 机 械 性 能 的 测试 方法 [3] 。 
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8.6 新 型 过 滤 介质 的 发 展 


为 了 使 过 滤 介质 的 截留 颗粒 小 ， 过 滤 效 率 高 ， 纳 污 能 力 大 ， 强 度 高 、 寿 命 长 ， 正 开发 适 
用 难过 滤 物 料 、 胶 状 物 、 不 定形 物料 、 微 小 颗粒 的 过 滤 介 质 ， 包 括 有 选择 性 的 液 - 液 - 固 三 相 
分 离 用 的 过 滤 介 质 。 

(1) 单 丝 织 造 滤 布 ” 单 丝 织造 滤 布 具有 不 易 堵 塞 、 再 生性 能 好 等 优点 ， 它 的 截留 精度 随 
纤维 直径 减 小 而 提高 ， 采 用 细 纤 维 是 改进 过 滤 介质 的 发 展 方向 。 双 层 单 丝 复 合 织造 滤 布 由 于 
有 文 撑 与 分 离 层 ， 可 有 单独 的 性 能 要 求 ， 同 时 有 利于 滤液 横向 流动 ， 增 大 过 滤 过 程 滤 布 有 效 
过 滤 面 积 。 双 层 复合 滤 布 具有 : 颗粒 不 易 塞 在 孔 际 内， 避免 滤 网 堵塞 ; 不 易 断 裂 、 抗 拉 及 抗 
弯曲 的 能 力 ， 避 免 滤 机 上 起 折 皱 ， 允 许 操作 条 件 有 波动 等 优点 。 

(2) 梯度 密度 的 非 织造 滤 布 “梯度 密度 的 非 织 造 滤 布 上 层 或 外 层 纤维 直径 比较 粗 ， 纤 维 
排列 间距 较 宽 ， 可 截留 较 大 的 颗粒 ;下 层 或 内 层 纤 维 直径 小 ， 密 度 大 ， 截 留 细 小 的 颗粒 ;有 具 
有 高 纳 污 能 力 ， 但 再 生 极 困难 。 

(3) 选择 性 过 滤 介 质 ”新 型 滤 材 通过 添加 高 分 子 树脂 、 硅 藻 土 、 高 岭 土 、 活 性 炭 等 ; 采 
用 电化 学 吸附 加 深层 机 械 截 留 的 原理 对 物料 进行 选择 性 过 滤 ; 为 增强 电 蓓 效应 ， 在 硅 灌 土 表 
面 接 枝 有 机 电荷 修饰 剂 ， 滤 材 是 由 助 滤 剂 镶 虹 于 木质 纤维 基体 之 中 制 成 的 。 用 带电 荷 的 高 分 
子 物质 通过 化 学 官能 团结 合 到 基体 组 分 中 ， 形 成 稳定 的 化 学 键 连 接 ， 从 而 使 滤 板 带 有 静电 捕 
捉 的 正 电 位 ， 形 成 正 电 强化 的 迷宫 式 通道 ， 可 脱 除 雾 间 ， 截 留 细 菌 、 颗 粒 物 、 胶 体 碎 片 和 亚 
微米 级 的 污染 物 55 。 

(4) 金属 过 滤 介 质 金属 过 滤 介 质 除了 常用 的 烧结 金属 粉 求 、 烧 结 金属 丝 网 、 烧 结 金属 
纤维 息 外 ， 近 年 来 金属 微 孔 膜 管 (图 22-8-6) 被 开发 出 来 ， 它 的 材质 有 金属 镍 (合金 )、 不 
锈 钢 ; 结构 形式 有 片 式 、 管 式 等 。 人 金属 微 孔 膜 以 超 细 金 属 粉末 为 基础 ， 通 过 成 型 、 表 面 处 理 
和 高 温 烧 结 等 工艺 制备 而 成 ; 孔隙 结构 亦 由 不 规则 颗粒 堆 埃 而 成 ， 形 状 复杂 ， 有 开 孔 和 育 
1l; 颗粒 之 间 通 过 高 温 烧 结 ， 具 有 较 高 的 结构 强度 。 但 由 于 膜 材 料 很 薄 CZ] 100km)， 通 常 
采用 强化 支撑 ; 膜 材 料 兼 具 深 层 和 表面 过 小 分 离 特 性 ; 等 效 孔 径 范 围 为 0.03 一 5nm; FLER 
率 为 20% 一 60%。 主 要 用 于 高 精密 的 过 滤 过 程 ， 如， 军工 、 航 天 上 的 一 些 过 滤 过 程 。 近 年 
来 ,金属 过 滤 介 质 应 用 领域 还 在 不 断 拓宽 ， 如 非 对 称 金属 过 滤 介 质 的 开发 一 一 GKN 非 对 称 
亚 微 米 金 属 过 滤 介 质 ; 高 精度 金属 丝 网 的 开发 一 一 1950 # 金属 丝 网 的 开发 (绝对 精度 
Zum); 高 孔 际 率 、 高 强度 多 孔 材 料 的 开发 一 一 共 晶 定向 凝固 技术 (GASAR) RISE SECIR LR 
































































































































图 22-8-6 金属 微 孔 膜 管 
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结构 多 孔 材 料 等 。 

(5) 陶瓷 过 滤 介 质 ” 继 普通 多 孔 陶 瓷 、 蜂 窝 多孔 陶瓷 过 滤 介 质 之 后 ， 最 近 发 展 起 来 的 第 
三 代 多 孔 陶 瓷 过 滤 介 质 就 是 泡沫 陶瓷 过 滤 介 质 (图 22-8-7)。 这 种 高 技术 陶瓷 具有 三 维 连 通 
孔道 ， 同 时 对 其 形状 、 孔 尺寸 、 渗 透 性 、 比 表面 积 及 化 学 性 能 均 可 进行 适度 调整 变化 ， 制 品 
就 像 是 “被 钢化 了 的 泡沫 塑料 ”或 “被 次 化 了 的 海绵 体 ”。 泡 沫 陶瓷 的 加 工 方 法 是 在 聚氨酯 
泡沫 材料 加 上 一 层 厚 度 可 以 控制 的 陶瓷 浆 体 ， 然 后 经 过 几 个 阶段 的 热处理 ， 烧 掉 其 中 的 有 机 
聚合 物 ， 聚 合 物 表 面 的 陶瓷 粉末 熔 结 成 多 孔 的 泡沫 状 结构 。 其 特点 是 孔隙 率 高 ， 使 透 过 率 更 
As 同时 还 增强 吸附 效果 ， 使 得 截留 精度 也 更 高 。 泡 沫 陶瓷 过 滤 网 拥有 很 大 的 比 表 面积 ， 有 
利于 吸附 大 量 微细 杂质 。 如 在 浇铸 系统 中 放置 泡沫 陶 次 过滤 片 后 ， 可 以 滤 除 金属 液 中 存在 着 
的 大 量 杂质 、 氧 化 物 、 熔 渣 等 ， 同 时 还 使 液态 金属 从 闪 流 转变 为 层 流 ， 这 将 大 大 地 减少 液态 
金属 的 再 氧化 ， 相 应 地 减少 炊 渣 的 形成 [15]。 
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强化 过 滤 过 程 及 应 用 





随 着 科学 与 工程 技术 的 发 展 ， 需 要 固 液 分 离 的 物料 日 益 增 多 ， 其 中 有 很 多 是 难过 滤 物 
料 ， 以 制药 、 生 物化 工 、 酿 洒 、 食 品 等 行业 中 的 发 酵 液 最 为 典型 。 这 些 物 料 成 分 复杂 、 固 体 
颗粒 极 小 、 分 散 程度 高 、 易 变形 ， 形 成 的 滤 饼 易于 压缩 ， 液 相 黏 稠 ， 用 传统 过 滤 方 法 很 难 进 
行 分 离 。 要 对 其 进行 过 滤 与 分 离 ， 单 纯 依 靠 过 滤 介 质 ， 采 用 机 械 截 留 的 机 理 来 进行 已 经 难以 
实现 ， 必 须 强 化 过 滤 过 程 来 达到 分 离 目的 。 























9.1 难过 滤 物料 的 过 滤 


9.1.1 难过 滤 物 料 


所 谓 难 过 滤 物 料 ， 即 高 可 压缩 、 高 黏度 、 高 分 散 、 固 相 颗 粒 极 小 或 是 软体 颗粒 、 易 变形 
甚至 易 发 生 相 变 的 物料 等 。 

难过 滤 物 料 过 滤 时 会 遇 到 的 问题 : 

(1) 含有 胶体 粒子 ， 粒 子 可 压缩 性 较 高 ， 过 滤 不 久 阻力 迅速 上 升 ， 使 过 滤 无 法 进行 ; 

(2) 可 压缩 性 物料 ， 滤 饼 易 成 糊 状 ， 粘 在 过 滤 介 质 表 面 ， 容 易 堵塞 孔 除 ， 介 质 堵 塞 阻 止 
液体 通过 〈 特 别 是 发 酵 液 、 制 药 、 酒 糟 类 、 有 机 物 等 )， 使 操作 压力 逐步 升 高 ; 

(3) 基于 上 述 原 因 形成 的 滤 饼 结构 黏稠 或 致密 、 比 阻 迅 速 加 大 、 过 滤 速 度 急 剧 下 降 、 滤 
饼 稍 有 增 厚 即使 滤 饼 和 孔 际 全 部 堵 死 ; 

(4) 过 滤 滤 材 孔 际 也 被 小 颗粒 塞 住 ， 需 常 清洗 (特别 是 针 状 粒子 很 难 再 生 ， 导 致 滤 材 寿 
命 缩 短 ); 

(5) 对 不 能 絮凝 、 凝 聚 的 物料 ， 过 滤 介 质 又 无 法 阻挡 微小 颗粒 ， 致 使 滤液 达 不 到 所 要 求 
的 港 清 度 ， 如 要 洪 清 液 ， 则 要 孔隙 小 的 过 滤 介 质 ， 但 小 孔径 容易 圭 ， 会 降低 过 滤 速 度 。 

因此 用 传统 过 滤 方 法 很 难 进行 固 液 分 离 ， 必 须 采 用 强化 过 滤 的 技术 。 


9.1.2 难过 滤 物 料 强 化 过 滤 技术 … 2” 


固 液 两 相 的 过 滤 技 术 是 个 复杂 的 技术 ， 涉 及 两 相 甚 至 多 相 流 体 流 动 ， 既 有 宏观 的 流体 力 
学 因素 ， 如 过 滤 介 质 特 性 、 滤 饼 结 构 、 压 差 、 滤 液 黏度 等 ;又 有 微观 的 物化 因素 ， 如 电动 现 
象 、 毛 细 现 象 、 辊 凝 与 聚 结 现象 ， 必 须 同 时 重视 理论 研究 和 实验 测试 。 

强化 过 滤 技 术 更 是 个 复杂 的 技术 ， 对 于 上 述 难 过 滤 物 料 ， 要 提高 过 滤 效 果 、 强 化 过 滤 过 
E 〈 助 过 滤 技 术 ) ， 更 是 需要 理论 的 指导 和 实验 测试 的 文 持 。 

Du ur Ro pe 涉及 对 固 相 预 处 理 、 对 液 相 
预 处 理 、 对 悬浮 液 整 体 的 预 处 理 ; 男 一 类 是 在 过 滤 过 程 中 ， 通 过 限制 滤 饼 层 增 厚 等 来 降低 过 
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滤 过 程 的 阻力 ， 达 到 分 离 的 目的 。 当 然 也 可 以 将 非 均 相 分 离 过 程 技术 集成 来 解决 难过 滤 物 料 
的 分 离 问题 。 


9.2 ”对 固 相 预 处 理 


对 于 细微 颗粒 的 悬浮 液 ， 低 浓度 料 浆 滤 饼 阻力 大 于 高 浓度 料 浆 的 滤 饼 阻 万 ， 所 以 提高 浓 
度 可 以 改善 过 滤 性 能 ， 有 利于 减少 处 理 量 ,缩小 过 滤 设 备 尺 寸 。 因 此 可 以 通过 对 芒 浮 液 中国 
相 进 行 预 处 理 ， 即 . 采用 沉降 装置 ， 如 重力 沉降 模 ( 池 )、 浓 密 机 、 旋 流 分 离 器 等 ( 见 沉降 
章节 )， 也 可 以 通过 添加 凝聚 剂 和 絮凝 剂 后 再 沉降 增 浓 或 采用 助 滤 剂 。 
9.2.1 凝聚 和 絮凝 

在 甚 浮 液 中 加 适量 的 凝聚 剂 或 架 凝 剂 ， 使 分 散 的 细 上 颗粒 凝 集成 较 大 颗粒 团 ， 增 大 固 相 颗 
粒 的 沉降 速度 或 滤 饼 层 的 渗透 性 ， 以 提高 沉降 分 离 或 过 滤 的 速率 和 分 离 效 率 。 这 是 日 前 固 相 
颗粒 预 处 理 的 主要 方法 ， 也 称 为 对 固 相 颗粒 进行 凝聚 和 絮凝 。 
9.2.1.1 ERMA 

AIRE VR P EA R e TRA SUE E o TLF R B JA Aa Jc FL dep BJ ES Ta E, JE RN E 
层 ; 双 电 层 外 层 随 颗粒 移动 ， 形 成 与 主 液 层 间 剪 切 滑 移 ， 滑 移 层 电位 ， 可 用 电泳 仪 测定 ， 称 
A tno (图 22-9-1) 。 
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22-9-1 兆 负 电荷 球形 办 
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粒 的 双 电 层 模 型 





凝聚 是 一 种 现象 。 它 描述 甚 浮 在 溶液 中 的 属于 胶体 尺寸 (一般 小 于 lxm) 的 极 细 颗粒 
之 间 的 表面 电荷 所 形成 的 相互 排斥 力 ， 被 加 进 的 凝聚 剂 〈 电 解 质 ) 降低 《压缩 双 电 层 ) g 电 
位 后 ， 由 于 颗粒 间 还 存在 着 范 德 华 吸 引力 ， 从 而 使 彼此 碰撞 (布朗 运动 的 颗粒 直接 吸附 在 
一 起 的 过 程 。 
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由 于 布 明 运动 造成 颗粒 碰撞 和 接触 而 黏附 在 一 起 的 凝聚 称 为 异 向 凝聚 ， 大 于 lum 的 颗 
粒 不 会 出 现 这 种 现象 。 在 机 械 方法 造成 的 剪 切 运动 和 速度 梯度 的 作用 下 使 颗粒 相互 接触 而 黏 
附 在 一 起 的 凝聚 称 为 同 向 凝聚 。 

祭 凝 也 是 一 种 现象 。 它 描述 甚 浮 在 液体 中 的 颗粒 ， 在 加 入 的 加 凝 剂 ( 高 分 子 量 的 聚合 物 
或 聚 电 解 质 ) 的 “搭桥 ”作用 下 ， 相 互 凝 结 在 一 起 ， 形 成 较 大 的 保 状 凝 团 的 过 程 。 架 凝 过 程 
有 时 还 伴随 有 “中 和 ”和 “名 体 捕 集 ” 的 过 程 。 
9.2.1.2 BERRAR GERI 

(1) 凝聚 剂 工业 中 广泛 使 用 的 凝聚 剂 主要 是 一 些 无 机 化 合 物 ， 有 硫酸 铝 
LAl(SOs );*18H2O]、 握 化 铝 (AlCl;*6H2O)、 聚 合 毛 化 铝 [Ab COFD, ClS—, (简称 PAC), 
三 氧化 铁 (FeCl3*6H2O0)、 硫 酸 亚 铁 (FeSO4*7H2O0)、 石 灰 、 硫 酸 铁 LFez (S01): ], RE 
硫酸 铁 {[Fes (OH), (SO4)3-*];， 简 称 PFS)}。 一 般 来 说 ， 多 价 离 子 的 凝聚 剂 比 单价 的 有 
效 。 因 此 ， 在 实际 中 用 得 最 多 的 为 Al+ 、Fe2+ 、Fes+ 及 Ca2+ 等 离子 的 凝聚 剂 。 

ABT, Fet, Fe?* 及 Ca?* 等 对 净 负 电 粒 子 的 凝聚 颇 为 有 效 。Ca?:1+ 主要 用 于 水 的 处 
理 ， 铁 盐 较 便宜 ,是 较 铝 盐 有 效 ， 但 对 设备 有 和 较 强 的 腐 刨 性。 一般 用 量 范围 为 质量 分 数 在 
40x10 5—200X10 5; 凝聚 作用 产生 的 集聚 粒子 ， 大 小 范围 可 达 1mm. 

(2) 絮凝 剂 ” 妹 凝 剂 有 天 然 聚 合 物 、 合 成 聚合 物 和 生物 絮凝 剂 。 天 然 聚 合 物 有 动物 胶 、 
淀粉 、 明 胶 、 树 胶 、 又 质 和 藻 有 睹 酸 钠 (从 海藻 中 提出 的 多 糖化 合 物 )。 天 然 聚 合 物 有 和 较 长 使 
用 历史 ， 大 多 用 于 饮水 和 食品 ， 存 在 的 主要 问题 有 用 量 较 大 ， 效 果 不 明显 。 生 物 架 凝 剂 如 菌 
类 。 合 成 聚合 物 主要 是 聚 丙 烯 酰胺 及 其 了 衍生 物 ， 分 非 离子 型 (中 性 ) 、 阴 离子 型 、 阳 离子 型 ， 
分 子 量 为 〈0. 5 一 20) X105 。 非 离子 型 有 聚 丙烯 酰 腕 、 聚 氧化 乙酰 ， 阴 离子 型 有 聚 丙 烽 酰 胺 
共聚 物 、 素 丙烯 酸 等 ， 阳 离子 型 有 聚 胺 、 丙 烯 酰 胺 共 素 物 等 。 

商品 聚 丙 烯 酰胺 及 其 衍生 物 有 粉 状 和 胶体 状 两 种 ， 共 同 特 点 是 液体 禁 度 高 ， 难 以 配制 成 
高 浓度 溶液 ， 使 用 前 的 储存 浓度 一 般 为 1%， 使 用 时 再 稀释 到 0.01%% 一 0.1% 。 合 成 聚合 物 
经 验 用 量 每 升 加 0. 1—0. 5mg。 聚 丙烯 酰胺 中 残余 单 体 有 毒 ， 用 于 饮水 、 食 品 、 制 药 工业 时 
对 残余 单 体 含量 应 严格 按 相关 标准 的 限定 值 执行 。 
9.2.1.3 BERKA BERA H 

最 佳 凝聚 剂 和 絮凝 剂 的 选用 不 仅 要 考虑 物料 性 质 ， 同 时 要 考虑 凝聚 剂 和 絮凝 剂 的 成 本 、 
可 获得 性 、 对 环境 的 污染 性 ; 使 用 时 尚 需 确 定 最 适宜 的 浓度 、 用 量 、 搅 拌 速度 、 混 合 时 间 。 
因此 ， 通 常 先 用 实验 室 实验 来 第 选 凝 聚 剂 和 和 祭 凝 剂 ， 初 定 最 宜 使 用 参数 ， 再 经 生产 条 件 下 实 
验 确定 。 

由 于 阳离子 型 架 凝 剂 的 分 子 量 在 三 者 中 较 低 (三 5X105)， 而 价格 则 较 贵 ,， 因此， 一 般 
较 多 使 用 非 离子 型 和 阴离子 型 絮凝 剂 ， 并 且 为 了 节省 用 量 和 提高 使 用 效果 ， 常 与 无 机 和 絮 凝 剂 
结合 使 用 。 

转 凝 剂 的 品种 繁多 ， 从 低 分 子 量 到 高 分 子 量 ， 从 单一 型 到 复合 型 ， 总 的 趋势 是 向 廉价 实 
用 、 无 毒 高 效 的 方向 发 展 。 无 机 累 凝 剂 价格 便宜 ， 但 对 人 类 健康 和 生态 环境 会 产生 不 利 影 
向 。 有 机 高 分 子 妹 凝 剂 用 量 少 ， 浮 渣 产量 少 ， 絮 族 能 力 强 ， 絮 体 容易 分 离 ， 除 油 及 除 悬 浮 物 
效果 好 ， 但 这 类 高 聚 物 的 残余 单 体 具 有 致 崎 、 致 癌 、 致 突变 效应 ， 因 而 使 其 应 用 范围 受到 限 
制 ; 在 食品 、 医 药 、 自 来 水 处 理 等 方面 ， 世 界 各 国 对 高 分 子 妹 凝 剂 的 品质 和 用 量 都 有 限 
TU. ， 如 在 自来水 处 理 中 ,日 本 禁止 使 用 ; 美国 饮用 水 处 理 最 大 添加 量 为 1mg*L !， 蔬 菜 、 
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水 果 洗 涤 用 的 质量 浓度 在 l0mg*L 以下; 法国 饮用 水 处 理 质量 浓度 在 lmg'L ! Ze 58. 
微生物 絮凝 剂 因 不 存在 二 次 污染 ， 使 用 方便 ， 应 用 前 景 诱 人 。 微 生物 絮凝 剂 将 可 能 在 未 来 取 
代 或 部 分 取代 传统 的 无 机 高 分 子 和 合成 有 机 高 分 子 架 凝 剂 。 微 生物 架 凝 剂 的 研制 和 应 用 方 兴 
未 艾 ， 其 特性 和 优势 为 水 处 理 技术 的 发 展 展示 了 一 个 广阔 的 前 景 。 
9.2.1.4 和 妹 凝 效果 的 影响 因素 

架 凝 剂 用 量 、 聚 合 物 和 固体 颗粒 的 电荷 、 悬 浮 液 pH 值 和 离子 强度 、 聚 合 物 的 分 子 量 以 
及 絮凝 过 程 的 操作 条 件 Cun. 搅拌 速度 、 搅 皖 时间、 操作 温度 等 ) 都 会 影响 架 凝 效果 。 

(1) 絮凝 剂 用 量 ”絮凝 剂 浓 度 太 大 反而 会 包围 单个 颗粒 ， 妨 碍 搭桥 。 

(2) 聚合 物 和 固体 颗粒 的 电荷 ”异性 妹 凝 、 同 性 絮凝 〈 长 链 个 别 点 有 异 电荷 )、 中 性 絮 
凝 〈 氢 键 ) 。 

(3) Ei pH 值 和 离子 强度 ”影响 固体 颗粒 表面 的 电 性 和 电荷 密度 ; 影响 架 凝 剂 链 上 
的 电 性 和 电荷 密度 ; 聚 丙烯 酰胺 在 酸性 介质 中 水 解 成 阳离子 型 ， 在 强 碱 性 介质 中 水 解 成 阴 离 
子 型 ， pH 值 影 响 水 解 程度 ， 影 响 电 荷 密度 。 

(4) 聚合 物 的 分 子 量 ”特定 悬浮 液 有 最 佳 妹 北齐 分子量 一 一 链 的 长 度 ， 分 子 量 太 小 则 无 
法 “ 架 桥 ” 太 高 则 溶解 困难 ， 成 本 高 。 人 处理 洗煤 液 和 污水 时 ， 用 大 分 子 量 祭 凝 剂 ; 若 用 转 
鼓 真 空 过 滤 机 ， 采 用 小 分 子 量 架 凝 剂 ， 因 为 可 产生 含水 量 小 的 架 块 ， 容 易 脱水 。 

(5) 搅拌 速度 ”快速 搅拌 ， 混合 均匀 ， 增 加 碰撞 机 会 ， 但 名 块 易 破碎 ， 增 大 用 量 。 开 始 
快速 混合 ， 随 后 慢 速成 长 。 

(6) 操作 温度 ”升温 可 加 速 扩 散 和 碰撞 ,但 不 利于 吸附 。 


9.2.2 助 滤 剂 


随 着 过 滤 难 度 的 增加 和 过 滤 精 度 要 求 的 提高 ， 过 滤 操 作 过 程 中 如 下 问题 日 益 突 出 : 可 
压缩 性 高 的 较 难 过 滤 的 物料 ， 容 易 粘 在 过 滤 介质 表面 ， 堵 塞 过 滤 介质 ， 阻 止 液体 通过 ， 使 操 
作 压 力 升 高 ，@ 随 着 生物 化 工 、 精 细 化 工 、 制 药 、 轻 工 对 滤液 澄清 度 的 要 求 越 来 越 高 ， 但 一 
般 过 滤 的 滤液 澄清 度 达 不 到 要 求 ， 要 求 用 孔隙 极 小 的 过 滤 介 质 ， 但 小 孔径 易 堵 ， 过 滤 速 度 
低 ; 图 过 滤 含 有 胶体 粒子 、 含 固 量 太 小 的 物料 ， 如 对 含 固 量 极 小 的 水 要 求 高 纯度 的 精密 过 滤 
处 理 。 

使 用 助 滤 剂 是 帮助 过 滤 操 作 常 用 的 方法 ， 能 使 难过 滤 的 物质 进行 过 滤 。 助 滤 剂 是 指 那些 
能 提高 过 滤 效 率 或 强化 过 滤 过 程 的 物质 ， 大 多 是 分 散 的 颗粒 状 或 纤维 物质 ， 如 硅 藻 土 、 膨 胀 
珍珠 岩 等 。 必 须 具有 颗粒 细小 且 粒 度 分 布 范 围 较 罕 、 坚 硬 、 悬 浮 性 好 、 化 学 稳定 性 好 、 价 格 
便宜 等 特点 。 在 过 滤 过 程 中 ， 它 们 实际 上 起 着 过 滤 介 质 的 作用 ， 其 主要 应 用 在 固体 颗粒 极 小 
且 对 滤液 有 较 高 要 求 的 场合 ， 壁 如 水 处 理 、 化 工 及 食品 、 饮 料 、 酒 类 等 工业 的 过 滤 分 离 。 使 
用 助 滤 剂 后 能 有 效 地 扩大 滤 饼 过 滤 的 操作 领域 并 提高 过 滤 精 度 。 
9.2.2.1 助 滤 剂 应 具备 的 条 件 

助 滤 剂 至 少 应 具备 以 下 条 件 : 

(1) 孔隙 率 e 在 0.7 VA E, 

(2) 压缩 性 指数 在 0.3 以 下 。 

(3) 对 于 颗粒 尺寸 和 形状 ， 假 定 为 球形 颗粒 时 ， 其 当量 粒 径 应 在 lum 以上， 其 平均 比 
UH a. TE 10m*kg-1 以 下 ， 但 颗粒 的 形状 不 应 太 复 杂 ， 和 否则 会 增 大 过 滤 阻 力 。 
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(4) 对 于 浮游 性 和 沉降 性 ， 其 表 观 密度 需 大 于 被 过 滤液 体 的 密度 ， 密 度 过 大 和 颗粒 尺寸 
过 大 时 ， 容 易 在 料 液 中 沉降 。 

(5) 对 于 不 溶性 和 惰性 ， 是 指 过 滤 时 助 滤 剂 不 溶解 在 液体 中 ， 而 且 不 与 液体 发 生化 学 
反应 。 

在 上 述 条 件 中 ， 除 颗粒 尺寸 、 形 状 外 ， 其 他 的 均 是 由 材质 本 身 决定 的 。 也 就 是 说 ， 材 质 
和 粒度 是 助 滤 剂 的 两 个 主要 性 质 。 
9.2.2.2 HABEK 

助 滤 剂 的 使 用 方法 有 预 获 层 过 滤 、 直 接 混 合 的 摊 浆 过 滤 以 及 预 数 过 滤 和 挫 浆 过 滤 相 结合 

















三 种 





预 数 层 过 滤 ， 是 过 滤 浆 料 前 预先 进行 助 滤 剂 的 循环 过 滤 ， 使 其 在 过 滤 介 质 上 形成 一 个 助 
滤 剂 的 薄 层 ， 然 后 进行 正常 的 过 滤 操 作 。 预 歼 层 的 作用 是 捕 提 微细 粒子 〈 约 lum), WIE 
滤 介 质 滤 孔 的 堵塞 ， 提 高 过 滤 速 率 ， 获 得 澄清 滤液 ， 延 长 过 滤 的 时 间 ， 实 际 上 预 歼 层 起 过 滤 
介质 的 作用 。 一 般 过 滤 机 预 敷 助 滤 剂 层 的 厚度 在 2mm 左右 ， 通 常 在 澄清 的 液体 〈 大 都 是 
水 ) 中 加 入 0.526—225 〈 质 量 分 数 ) 的 助 滤 剂 颗粒 ， 借 助 搅拌 将 其 均匀 分 散 。 预 甫 层 同 滤 
人 饼 一 起 剥离 ， 然 后 重新 甫 层 。 回 转 真空 过 滤 机 的 预 甫 层 为 15cm 左右 ， 随 滤 饼 印 料 预 数 层 减 
18:5] — x JE BE NE PCS 

当 滤 浆 中 颗粒 细 且 具有 可 压缩 性 时 ， 将 助 滤 剂 按 实验 所 得 的 比例 加 入 到 滤 浆 中 进行 过 
滤 ， 这 种 操作 称 为 摊 浆 过 滤 。 通 常 固体 粒子 的 尺寸 分 布 愈 宽 ， 生 成 的 滤 饼 孔 际 率 和 渗透 速率 
愈 低 ， 添 加 助 滤 剂 的 作用 是 改变 固体 粒子 的 粒度 分 布 ， 提 高 滤 饼 的 孔隙 率 和 渗透 能 力 ， 减 小 
滤 饼 的 可 压缩 性 ， 延 长 过 滤 时 间 。 根 据 和 需要， 摊 浆 加 入 助 滤 剂 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 预 敷 
层 联合 使 用 。 
9.2.2.3 和 常用 助 滤 剂 

HENEN KARKARE, BRA, AER Ai KR WRES. 

(1) ERE ER EuN HER EMAAR A — RR. CAE Ph AURI RE 28 E DJ 
残 通 的 沉积 物 。 把 天 然 硅 藻 土 原 料 在 800C FETTER., FAME, ArfR S TRH m: WE 
党 土 原料 在 1200C 下 进行 烽 烧 ， 再 经 粉碎 、 分 级 得 烧 成 制品 ; 在 硅 藻 土 原 料 中 加 入 少量 的 
碳酸 钠 或 氧化 钠 ， 在 1200%C 下 一 同 烛 烧 得 熔剂 烧 成 制品 。 这 三 种 制品 的 性 质 列 于 表 22-9-1。 
纯 硅 藻 土 为 白色 ， 形 状 不 规则 ， 不 溶 于 水 ， 耐 酸 (但 不 耐 氢 气 酸 )， 微 溶 于 药性 碱 溶液 。 


表 22-9-1 三 种 硅 藻 土 制品 的 性 质 














































































































类 别 ET : sU. 
x i 干燥 制品 烧 成 制品 熔剂 烧 成 制品 

SiO; 86. 8 91.0 87.9 

Al; O; ii 4. 6 5.9 

Fe;O; .6 1.9 1.1 

n C a 7 1.4 1.3 

a . . 
yr / 96 

MgO 0.4 0.4 0.3 

其 他 0.8 0.4 3.6 

烧灼 减 量 4.6 0.3 0.1 

过 滤 速 率 比 (相对 干燥 制品 ) 1 1~3 3~20 
滤 饼 的 假 密度 /gcm ^? 0. 24~0. 35 0. 24~0. 36 0. 25~0. 34 
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续 表 
类 别 
项 目 干燥 制品 烧 成 制品 熔剂 烧 成 制品 
>40um 2 一 4 57-12 5 一 24 
40— 201m 8—12 5 一 12 7 一 34 
沉降 粒 20—10um 12-16 10 一 15 20—30 
BEA I / % 10—6um 12-18 15-20 8—33 
6—2um 35—40 15—45 4 一 30 
—2um 10—20 8—12 1—3 
最 高 水 分 /% 6.0 0.5 0.6 
相对 密度 2. 00 2.25 2. 33 
pH 值 6. 8 一 8. 0 6.0—8. 0 8.0—10. 0 
325 目 第 后 残留 /% 0~12 0~12 12~35 
氮气 吸附 比 表 面积 /m?,g-! 12~40 2~5 1~3 











(2) 膨胀 珍珠 岩 ”膨胀 珍珠 岩 助 滤 剂 是 把 珍珠 岩 在 800 一 1200%C 下 加 热膨胀 ， 再 经 麻 
细 、 分 级 而 得 到 的 。 膨 胀 珍珠 岩 为 白色 ， 具 有 光滑 的 球状 表面 。 典 型 的 化 学 成 分 为 : SiO，* 
74.795 — 71. 696, Al203 13. 296 — 14.3%, Fez203 0.6725 — 0. 995, CaO 0. 795 — 0. 8355, 
MgO 0.03% ~0.05%, P2Os 少量 ，TiO, 0.196, Na2SO4,4. 496, Ka055.0896, JR EE 
1.0%% 一 11.1%;， 假 密度 较 硅 菠 土 小 (0.1 一 0. 29g.cm-3)， 其 化 学 性 质 与 硅 菠 土 相 似 (pH 
应 用 范围 4 一 9) ， 但 不 耐 碱 。 由 于 其 结构 与 硅 藻 土 不 同 ， 因 此 在 相同 过 滤 速 率 下 ， 所 得 滤液 
AEE. 

(3) 纤维 素 AERIENE AA RRF M, ER A E 
MAA 15~20um, K 50~100um WEEE, DS ECZF 4E sei B] OE: BV IE EWE A JI 4 yA 
和 龟 裂 ， 干 燥 滤 饼 的 假 密度 为 0. 14 一 0. 32g.cm-3， 可 耐 高 浓度 碱 (80C FO. idi (200°C 
以 下 ) 等 介质 的 腐蚀 ， 不 含 溶 于 水 的 矿物 质 ， 因 此 用 于 锅炉 冷凝 液 过 滤 时 不 会 因 其 污染 和 结 
Jis 因 其 价格 高 ， 但 耐 压 密 性 不 高 ， 可 以 与 硅 汇 土 等 混合 使 用 ， 使 滤 饼 不 易 包 裂 。 纤 维 素 是 
有 机 物 ， 耐 热 性 差 ， 但 可 燃 性 好 ， 过 滤 后 可 以 通过 燃烧 滤 饼 来 减少 废弃 物 的 体积 ; 精制 的 纤 
维 素 助 滤 剂 能 完全 燃烧 而 无 灰分 ， 故 可 用 燃烧 法 回收 滤 饼 ， 如 应 用 于 贵金属 沉淀 物 的 回 
收 ::] 。 此 外 纤维 素 助 滤 剂 有 一 定 的 静电 吸附 作用 ， 故 可 提高 过 滤 效 率 。 但 是 它 的 滤 饼 有 压 
缩 性 且 价 格 较 高 ， 所 以 只 能 在 特殊 要 求 的 过 滤 中 使 用 。 

(4) RE ”将 含 沥青 质 较 多 的 煤 与 其 他 炭素 原料 混合 ,粉碎 后 又 然 加 热 至 600 左右 ， 
燃烧 除去 其 挥发 组 分 ， 再 磨 碎 分 级 成 谈 质 助 滤 剂 。 其 体积 密度 为 0.25 一 0. 32g*cm 3， 压 缩 
性 小 ， 具 有 和 较 高 的 化 学 稳定 性 。 炭 素 和 孔隙 率 高 ， 有 吸附 和 脱色 作用 ， 也 可 耐 高 温 碱 性 和 酸性 
溶液 ， 如 从 高 浓度 碱 液 中 除 汞 ， 在 此 情况 下 形成 滤 饼 可 起 烧 后 回收 。 目 前 被 广泛 应 用 于 制 
药 、 水 的 精制 等 行业 。 

(5) 石棉 石棉 经 粉碎 、 分 级 而 得 的 纤维 可 作为 助 滤 剂 。 它 的 纤维 形状 为 细 管 状 。 主 要 
化 学 成 分 是 硅 酸 镁 ，pH 值 为 10.33， 莫 氏 硬 度 为 2.5 一 4。 这 种 助 滤 剂 的 抗 拉 强度 非常 大 ， 
可 达 30MPa， 具 有 强 韧 性 和 可 压缩 性 。 石 棉 细 粉 对 人 体 有 害 ， 应 用 时 需 谨 慎 ， 现 在 大 多 已 
禁用 。 

(6) BARU 称 壳 灰 是 近年 来 被 开发 出 的 一 种 新 型 助 滤 剂 ， 它 是 由 称 壳 在 燃烧 过 程 
中 转换 而 来 的 。 稻 壳 作 为 一 种 天 然 碳 氧 原料 ， 含 有 8025 HIR 20% 的 硅 ， 其 本 身 具有 完美 
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的 多 孔 结 构 〈 图 22-9-2)。 适 当 的 温度 及 时 间 控 制 下 的 燃烧 可 以 消耗 掉 稻 壳 中 90% 以 上 的 碳 
成 分 ， 同 时 保留 其 本 身 的 多 孔 结 构 。 这 样 生 产 出 来 的 稻 索 灰 主要 成 分 为 二 氧化 硅 ， 具 有 多 微 
孔 、 纯 度 高 、 非 唱 态 的 性 能 ， 并 有 很 高 的 渗透 性 及 过 滤 分 离 效率 ， 是 一 种 很 好 的 过 滤 材 料 。 
孔 结 构 测 试 表 明 其 平均 孔径 低 于 lxm， 含 碳 量 低 、 密 度 小 ， 而 且 由 于 稳 党 灰 的 多 孔 蜂 集 状 
结构 及 不 规则 颗粒 形状 ， 过 滤 过 程 不 仅 发 生 在 颗粒 及 颗粒 之 间 的 孔 际 ， 而 且 发 生 在 颗粒 内 部 
的 孔 院 ， 保 证 了 很 高 的 过 滤 速 率 及 过 滤 分 离 效率 。 稻 壳 灰 的 非 晶 体 ， 或 不 含 结晶 硅 的 性 能 除 
了 保证 结构 的 多 孔 性 外 ， 还 保证 了 它 在 使 用 过 程 中 的 安全 性 。 含 有 结晶 硅 的 粉 侍 材料 一 般 认 
为 会 导致 呼吸 系统 病变 。 其 他 常用 的 助 滤 剂 比如 硅 藻 土 可 含 高 达 60% 的 晶体 硅 ， 对 长 期 接 
触 该 材料 的 人 员 健 康 具 有 较 高 的 威胁 。 











22-9-2 稻 壳 微 孔 结构 


(7) 其 他 在 实际 工业 应 用 中 ， 还 根据 具体 情况 采用 其 他 物质 作为 助 滤 剂 ， 如 在 工业 废 
水 处 理 中 ， 为 降低 处 理 成 本 ， 常 采用 火电 厂 的 废渣 粉 煤 灰 作为 助 滤 剂 ， 在 难 分 离 的 发 酝 液 过 
滤 时 ， 为 了 使 滤 渣 可 以 去 做 饲料 ， 往 往 用 碎 米 、 稳 过 作为 助 滤 剂 。 
9.2.2.4 ” 助 滤 剂 的 选用 

(1) 助 滤 剂 种 类 的 选择 ”选择 助 滤 剂 种 类 与 料 浆 性 质 和 使 用 助 滤 剂 的 过 滤 机 类 型 有 关 ， 
一 般 首 选 硅 藻 土 ， 其 占 助 滤 剂 使 用 量 的 80%， 其 次 是 膨胀 珍珠 岩 ， 如 有 特殊 需要 ， 可 选用 
其 他 助 滤 剂 或 将 几 种 助 滤 剂 混合 使 用 ， 以 保证 适当 的 过 滤 速 率 和 满意 的 过 滤 效 果 。 表 22-9-2 
给 出 了 由 料 浆 和 过 滤 机 选择 助 滤 剂 种 类 的 一 些 实例 。 


表 22-9-2 由 料 浆 和 过 滤 机 选择 助 滤 剂 种 类 的 实例 2% 
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续 表 
"- iil 适用 的 助 滤 齐 粒度 级 别 
型 式 EWE | 珍珠 岩 | 纤维 素 | 石棉 | 炭素 | 混合 物 | m 中 等 oom 
啤酒 粗 滤 Heute nt O O 
啤酒 精 波 压 滤 叶 O O O O 
水 平板 O O O O 
板 框 O O O O 
麦芽 汗 加 压 滤 叶 O O O 
"m [T3 O O O O © 
d gent O © O O O 
Han O O O O 
HE *3 
d 板 框 O O O O 
x 压 滤 叶 © O O O O 
AE SCHUMUS O O O O 
注 ， 〇 表示 可 选用 。 

















(2) 助 滤 剂 粒度 的 选择 ”选择 助 滤 剂 粒度 时 ， 要 兼顾 过 滤 精 度 和 过 滤 速 率 的 要 求 ， 因 为 
过 滤 速 度 愈 大 ， 澄 清 度 愈 低 。 在 满足 澄清 度 的 条 件 下 ， 可 选择 粗 的 助 滤 剂 以 提高 过 滤 速 率 ， 
缩短 过 滤 周 期 ;在 含有 微粒 的 滤 浆 中 ， 选 用 微细 颗粒 且 密 度 小 的 助 滤 剂 ; 而 在 含有 凝聚 粒子 
的 滤 浆 中 则 选用 较 粗 的 助 滤 剂 。 硅 藻 土 及 珍珠 宕 助 滤 剂 的 粒度 分 布 在 主体 范围 为 斯 托 克 斯 直 
径 为 2 一 40pkm， 因 为 在 过 滤 系 统 内 ， 大 于 40pm 的 粒子 沉降 太 快 ， 而 小 于 2pm 的 粒子 则 使 
过 滤 阻 力 太 大 ， 含 有 1%% 一 5%% 大 于 过 滤 介 质 孔 径 的 颗粒 分 布 是 必要 的 。 助 滤 剂 粒度 的 具体 
选择 通过 定性 分 析 或 实验 的 方法 决定 。 

(3) 用 量 的 选择 中 助 滤 剂 用 量 的 选择 ， 通 常 由 实验 的 方法 确定 。 助 滤 剂 用 量 过 小 ， 
助 滤 剂 的 粒子 易 被 杂质 包围 ， 造 成 滤 饼 层 渗透 性 差 ， 过 滤 阻 力 增 大 ， 过 滤 速 率 降低 ; 助 滤 剂 
用 量 过 大 ， 不 经 济 。 一 般 应 按照 所 要 求 的 过 滤 精 度 和 适宜 的 过 滤 速 率 ， 根 据 料 浆 的 浓度 和 颗 
粒 性 质 等 通过 反复 实验 来 确定 合适 的 助 滤 剂 的 用 量 。 

CD 预 甫 过滤 时 助 滤 剂 用 量 ”以 降低 助 滤 剂 形成 的 预 歼 层 滤 饼 的 比 阻 为 目的 ， 还 应 考虑 
粒度 与 可 压缩 性 的 关系 。 对 于 间歇 过 滤 的 预 熬 层 ， 所 用 助 滤 剂 的 量 以 在 过 滤 介 质 上 形成 1 一 
2mm 为 常用 标准 ， 这 是 防止 过 滤 介 质 堵塞 的 最 小 经 验 值 。 若 助 滤 剂 采用 细 颗 粒 的 硅 洛 土 或 
珍珠 岩 ， 每 平方 米 过 滤 面 积 助 滤 剂 的 使 用 量 为 500g; 若 采 用 粗 粒 度 时 ， 每 平方 米 过 滤 面 积 
助 滤 剂 的 使 用 量 为 700 一 1000g， 中 级 别 的 用 量 为 700g.m ?, 

对 于 连续 的 回转 转 鼓 过 滤 机 ， 预 数 层 一 般 取 50 一 100mm， 具 体 厚 度 应 同时 考虑 助 滤 剂 
滤 饼 所 能 形成 的 厚度 和 所 需 过 滤 速 度 的 厚度 。 

C 摊 浆 过 滤 时 助 滤 剂 用 量 ”在 进行 摊 浆 加 料 助 滤 操 作 时 ， 助 滤 剂 的 加 入 量 与 滤 浆 中 国 
体 的 数量 和 性 质 有 关 。 为 了 达到 要 求 的 滤液 澄清 度 和 适当 的 过 滤 速 度 ， 必 须 加 入 足够 量 的 助 
滤 剂 。 一 般 加 入 量 为 滤 浆 重量 的 0.1% 一 0.5 外 。 为 了 选择 参考 ， 表 22-9-3 列 出 几 种 情况 下 
挨 浆 加 入 助 滤 剂 的 用 量 范围 。 



















































































表 22-9-3 ” 掺 奖 加 入 助 滤 剂 的 用 量 范围 278] 















































工业 滤液 或 过 滤 目 的 uU E 
粗 中 细 (质量 分 数 )w/% 

洗 糖 液 (下 液 ) V 0. 2~0.8 

制 糖 洗 糖蜜 ~ 0.5~1.5 

再 溶解 糖 M V 0. 1~0. 2 
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续 表 
所 用 助 滤 剂 粒度 使 用 量 
工业 滤液 或 过 滤 目的 PR 
TH "m 细 CO Et A3 SO ve / 
zà 从 润滑 油 中 除去 白土 V 0. 2 一 2.0 
m 解除 废 油 的 乳 浊 状 态 J 0. 2—2.0 
dd J 0. 1—0. 2 
啤酒 发 酵 啤酒 d V 0.1~0. 15 
精 滤 ~ 0. 02~0. 04 
油脂 除去 加 氧 后 的 镍 催化 剂 ~ 0. 2 一 0.4 
除去 调和 漆 中 的 胶 状 杂质 ~ 0. 1~0.8 
3 xm 

ii ER s i erp BU ZR y i J 3.0~5.0 
造纸 厂 的 水 Vv V 0. 25—0. 1 
水 废水 利 V E 0. 01—0. 6 
上 水 ~ 0. 006~0.2 
医药 抗生素 性 物质 V V 0. 1 一 2.0 
食品 除去 各 种 杂质 V V ~ 0. 1~2.0 














9.3 ”对 液 相 的 预 处 理 


9. 3.1 降低 黏度 














降低 悬浮 液 中 液体 的 黏度 可 增 大 过 滤 速 率 和 固体 颗粒 的 最 终 沉降 速度 ， 也 可 降低 滤 饼 中 
含 液 量 ， 提 高 液 固 分 离 效率 。 一 般 液体 的 黏度 随 温度 升 高 而 降低 ， 升 温 的 方法 简便 有 效 ， 为 











工业 生产 中 所 常用 的 。 





降低 液体 黏度 还 可 用 低 黏度 液体 稀释 ， 但 由 于 低 黏 度 的 稀释 剂 价 格 高 需 回收 ， 工 业 生 产 


中 只 有 必要 时 ， 如 石油 脱 量 时 才 使 用 。 
9.3.2 RS 


溶解 于 液体 中 的 气体 ， 在 过 滤 过 程 中 ， 在 过 滤 介 质 和 滤 饼 层 中 形成 气泡 ， 阻 碍 液体 的 过 
小。 特别 是 过 滤 介 质 厚度 增加 时 ， 如 深层 过 滤 的 人 砂 滤器 ， 














过 滤 压 力 ， 以 防止 液体 中 出 现 气体 ; 或 过 滤 前 用 加 热 或 扩 





较 易 形成 气泡 。 解 决 方法 有 : HK 























真空 等 措施 对 县 泽 液 脱 气 。 


对 液体 脱 气 要 增加 分 离 操作 的 成 本 ， 非 必要 时 不 采用 。 


9.4 对 悬浮 液 整体 的 预 处 理 


9.4.1 冷冻 和 解冻 





将 固 液 混合 物 先 冷冻 后 解冻 可 改善 过 滤 性 能 和 沉降 性 能 。 由 于 经 济 上 的 考虑 ， 这 种 方法 








多 用 于 少量 的 难处 理 废 液 ， 如 : 放射 性 废料 ， 在 约 一 7 人 缓慢 冷冻 1 一 2h， 然 后 在 冷冻 状态 





下 保持 15min 左右 ， 形 成 的 冰晶 使 未 冷冻 的 液 相 中 的 











固 相 浓度 增 大 ， 并 对 固体 颗粒 产生 较 

















强 的 挤 压 而 使 它 凝聚 。 经 解冻 后 用 重力 沉降 即 可 达到 分 离 要 求 。 在 食品 行业 ， 过 滤 是 果汁 生 
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产 中 液 固 分 离 的 重要 手段 ,冷冻 至 一 22C 的 柑橘 汁 的 黏度 从 原来 的 16. 5mPa*s 降低 至 
2. 8mPa*s !'， 室 温 下 自然 解冻 ， 经 离心 分 离 ， 其 平均 过 滤 速 率 是 未 冷冻 过 的 柑橘 汁 的 过 滤 
速率 的 3 fO, 


9.4.2 超声 波 处 理 


超声 波 用 于 悬浮 液 预 处理 ， 即 利用 一 定 频率 和 强度 的 超声 波 强化 颗粒 的 运动 ， 使 颗粒 聚 
集 到 一 起 。 超 声波 处 理 的 效果 与 悬浮 液 特性 、 超 声波 声 强度 、 声 频 和 处 理 时 间 有 关 。 人 参数 选 
择 适 宜 可 提高 沉降 速度 2—4 倍 ， 和 否则 会 导致 已 凝聚 颗粒 的 再 分 散 或 颗粒 的 破碎 。 声 能 达 某 
一 临界 值 时 ， 液 相 中 出 现 空 穴 现象 ， 液 体 进入 空 穴 迅 速 消失 使 空 穴 中 颗粒 受 力 而 致 破碎 。 若 
颗粒 直径 为 空 穴 的 1/20 时 ， 此 力 可 达 4.315X103MPa; Æ 1/100 时 ， 此 力 可 达 4. 90 X 
104MPa。 此 声 能 的 临界 实测 值 最 低 为 0.3W.cm-:  ， 高 者 可 达 12—22W*cm ?。 输 入 的 声 
能 最 好 大 于 临界 值 。 


9.4.3 应 用 表面 活性 剂 


表面 活性 剂 是 指 一 类 在 很 低 浓度 时 就 能 显著 降低 水 的 表面 张力 的 化 合 物 ， 它 达到 一 定 浓 
度 后 可 缔 合 形成 胶 团 ， 从 而 可 以 分 别 具 有 润 湿 、 抗 夭 、 乳 化 或 破 乳 、 起 泡 或 消 泡 以 及 增 深 、 
分 散 、 洗 涤 等 一 系列 物理 化 学 作用 。 根 据 要 处 理 的 料 兹 选择 实验 ， 可 选择 不 同 的 表面 活性 
剂 。 表 面 活性 剂 是 一 类 灵活 多 样 、 用 途 广泛 的 精细 化 工 产品 5 。 
表面 活性 剂 按 其 亲 水 基 的 结构 有 : 阴离子 表面 活性 剂 、 阳 离子 表面 活性 剂 及 非 离子 表面 
活性 剂 。 此 外 ， 还 有 两 性 表面 活性 剂 、 有 机 硅 表面 活性 剂 。 

固 相 与 液 相 的 结合 ， 其 界面 之 间 都 存在 有 一 层 水 化 膜 [包括 固体 颗粒 与 液体 CK cH 
或 过 滤 介 质 与 液体 (水 ) 之 间 的 界面 ]， 水 化 膜 是 由 在 固体 表面 定向 密集 有 序 排列 的 水 分 子 
组 成 的 ， 具 有 与 普通 水 不 同 的 物理 性 质 ， 如 介 电 常数 、 密 度 、 热 容量 均 有 变化 ， 电 导 率 低 ， 
秋 度 比 普通 水 大 ， 流 体 流 动 时 在 固 相 界面 〈 颗 粒 或 过 滤 介质 的 孔隙 周边 ) 的 水 化 膜 几乎 不 移 
动 。 而 表面 活性 剂 一 般 是 由 亲 水 性 基 团 和 朴 水 性 基 团 的 烃 链 两 部 分 组 成 的 有 机 化 合 物 ， 因 
此 ， 如 果 加 入 表面 活性 剂 改变 其 表面 张力 ， 水 的 偶 极 子 之 间 的 键 力 削 弱 ， 从 而 降低 颗粒 表面 
的 水 化 膜 。 若 固体 颗粒 表面 越 玻 水 ， 所 形成 的 玻 水 毛细 管 壁 的 和 儿 附 功 就 越 小 ,流体 流动 阻力 
小 ， 滤 液 通 过 的 流速 快 。 

料 浆 中 加 入 表面 活性 剂 ， 改 变 其 界面 表面 张力 〈 或 减 薄 固体 表面 的 水 化 膜 )}， 水 化 膜 的 
JAHR 〈 或 破 膜 )， 有 利于 表面 水 的 剥离 ， 即 液 固 两 相 的 分 离 ， 同 时 知 该 表面 活性 剂 具 有 较 强 
的 渗透 性 ， 则 可 以 穿 透 膜 壁 或 使 膜 壁 破裂 ， 有 利于 获得 细胞 膜 内 的 有 益 成 分 ， 提 高 收 率 。 

































































































































































在 沉降 分 离 和 滤 饼 过 滤 中 ， 液 体 和 固体 接触 表面 状态 对 固体 渣 中 所 含 残 余 液 量 有 重大 影 
响 ， 例 如 和 氧化 锌 在 不 同 液体 中 的 沉降 容积 指数 见 表 22-9-4。 
R 22-9-4 ”氧化 锌 在 不 同 液体 中 的 沉降 容积 指数 




















液体 水 乙醇 Ju S [e n 甲 茶 乙醚 松节油 Aie d 
沉降 容积 指数 /% 36.6 30.6 27.6 25.8 21.6 18.6 14. 4 








若 在 水 中 加 入 硫化 木质 素 或 吹 制 亚麻 子 油 等 表面 活性 剂 可 使 沉降 容积 指数 从 36.6% 降 





至 7.4 兴 。 显 然 ， 加 表面 活性 剂 后 可 降低 酒 中 含 液 量 。 
加 酶 制剂 ， 如 在 选矿 精制 过 程 中 ， 对 Fe 矿砂 加 入 尝 粉 后 有 利于 选矿 ， 但 在 后 续 用 过 波 
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机 过 滤 时 ， 由 于 加 入 的 淀粉 易 堵 塞 过 滤 介质 的 微 孔 ， 采 用 加 入 酶 制剂 可 使 淀粉 转 为 液态 ， 而 
且 可 调节 其 与 过 滤 介 质 之 间 的 界面 表面 张力 来 减 小 透 过 阻力 。 

不 论 加 入 表面 活性 剂 还 是 酶 制剂 ， 必 须 对 要 分 离 的 物料 ， 选 择 或 配制 不 同 的 表面 活性 剂 
或 酶 制剂 ， 根 据 实验 结果 确定 其 使 用 条 件 。 































































































9. 5 限制 滤 饼 层 增 厚 


在 滤 饼 过 滤 中 采用 薄 层 滤 饼 ， 或 限制 、 减 薄 滤 人 饼 的 方法 ， 即 : 针对 产生 阻力 的 滤 饼 ， 通 
过 限制 滤 饼 厚度 增长 来 减 薄 滤 饼 采用 薄 层 滤 饼 过 滤 甚 至 无 滤 饼 过 滤 ， 从 而 降低 滤 饼 阻力 ， 增 
加 过 滤 速 率 。 


9.5.1 薄 层 滤 饼 过 滤 


选择 或 开发 可 以 控制 滤 饼 厚度 的 过 滤 设 备 可 达到 薄 层 滤 饼 过 滤 的 目的 -2] 。 如 选用 水 平 
带 式 真空 过 滤 机 ， 其 过 滤 过 程 滤 饼 厚度 的 控制 主要 由 料 浆 浓度 、 颗 粒 大 小 、 加 料 速度 、 滤 带 
速度 等 因素 来 决定 。 在 料 浆 浓度 一 定 的 情况 下 ， 可 以 通过 水 平 带 式 真 空 过 滤 机 操作 过 程 采 用 
的 PLC 自动 控制 系统 来 控制 滤 饼 厚度 ， 提 高 过 滤 速 率 ; 针对 板 框 和 有 厢 式 压 滤 机 ， 采 用 减 小 
滤 室 厚度 来 达到 降低 滤 饼 厚度 的 目的 。 


9.5.2 移动 滤 饼 层 过 滤 


采用 非 稳 态 流动 、 振 动 、 动 态 过 滤 或 交叉 流 过 滤 〈 又 称 横向 流动 过 滤 )， 减 薄 滤 饼 或 不 
形成 滤 饼 以 减 小 过 滤 阻 力 ， 提 高 过 滤 速 率 。 动 态 过 滤 过 程 中 悬浮 液 始 终 平行 于 过 滤 面 流动 ， 
过 滤 介 质 表 面 不 积存 或 只 积存 薄 层 滤 饼 ， 因 而 避免 或 减少 了 滤 饼 层 所 造成 的 过 滤 阻 力 。 流 动 
状态 下 的 悬 译 液 浓度 不 断 提高 ， 最 终 排出 过 滤 机 的 是 尚 能 流动 的 悬 译 液 浓缩 桨 。 这 种 过 滤 机 
的 过 滤 速 率 比 过 滤 面 积 相同 的 板 框 压 滤 机 高 数 倍 ， 洗 涤 效 果 较 好 〈 详 见 本 篇 第 10 章 )。 

其 他 动态 过 滤 机 有 旋 柱 动态 压 滤 机 和 多 孔 管 动态 过 滤器 (图 22-9-3)。 前 者 的 圆柱 形 内 
简 ( 旋 柱 ) 动态 过 滤 机 旋转 ,同心 的 圆 简 形 外 吝 固 定 不 动 ， 内 简 的 外 表面 和 外 壳 的 内 表面 为 
过 滤 面 ， 形 成 环 际 。 甚 浮 液 通 过 环 际 完成 过 滤 。 后 者 的 悬浮 液 在 压力 下 送 入 多 和 孔 管 (由 多 孔 
陶瓷 或 多 孔 塑 料 制 成 )， 并 在 管内 快速 连续 流动 ， 滤 液 穿 过 管 壁 ， 悬 泽 液 被 浓缩 后 排出 。 
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22-9-3 ”多孔 管 动态 过 滤器 





9. 5. 3 电场 力作 用 下 的 过 滤 


前 面 介 绍 : 分 散 于 液体 中 的 微粒 ， 表 面 带 有 一 定 的 电荷 ， 其 大 小 可 以 用 8 电位 来 表示 。 
1937 年 Manegold 首先 提出 附加 电场 ， 使 粒子 在 电场 力作 用 下 做 定向 流动 ， 让 粒子 向 过 滤 介 
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质 相 反 的 方向 流动 ， 降 低 滤 饼 阻 力 ， 从 而 达到 强化 过 滤 分 离 过 程 的 目的 。H. Yukawa 等 学 
者 -5 推导 出 在 恒 电 流 、 恒 电压 条 件 下 可 压缩 性 物料 的 理论 公式 ， 描 述 了 操作 条 件 对 电 过 
滤 脱 水 速率 和 电功率 的 影响 ， 并 对 物料 通过 充满 粒子 床 层 的 模型 做 了 理论 分 析 。 可 压缩 物料 
电 过 滤 脱 水 模型 如 图 22-9-4 所 示 ， 图 中 五 为 加 在 过 滤 床 层 的 电场 强度 ; 4 为 料 浆 的 电 寻 率 ; 
V 为 加 在 过 滤 床 层 上 的 电压 ， H 为 过 滤 床 层 的 高 度 。 我 国学 者 "*' ”也 在 这 方面 进行 过 研发 
工作 ， 上 海 化 工人 研究 院 在 H. Yukawa 等 的 研究 基础 上 ， 以 凝 胶 类 的 膨润土 上 甚 浮 液 为 物料 ， 
分 别 进行 了 恒 电流 、 恒 电压 的 实验 ， 结 果 表明 ， 脱 水 床 层 的 电 过 滤 速 度 、 单 位 电 过 滤 脱 水 量 
所 耗 电 功 与 理论 分 析 公 式 计算 结果 一 怪 ， 同 时 也 说 明 ， 对 带电 答 颗 粒 、 渡 饼 比 阻 高 且 可 压缩 
性 系数 大 的 凝 胶 类 物料 ， 采 用 电场 力作 用 下 的 过 滤 方 法 是 有 效 的 。 

上 极 板 已 脱水 床 层 
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过 渡 介 质 s 
TE Cw 


图 22-94 电场 作 























下 过 滤 脱 水 模型 











电场 作用 下 的 固 液 分 离 ， 使 液 相 中 带电 粒子 受到 电场 力 的 作用 。 该 作用 力 远 大 于 重力 且 
只 作用 在 粒子 上 ， 而 不 像 加 压 过 滤 、 离 心 过 滤 等 会 引起 结构 强度 问题 。 大 多 数 分 离 物 系 中 ， 
组 分 间 的 电 性 差别 明显 大 于 组 分 间 的 尺寸 密度 差别 。 因 此 电场 作用 下 的 过 滤 分 离 技 术 将 会 在 
工业 提取 和 污染 控制 方面 得 到 极 好 的 效果 ， 将 在 工程 领域 中 得 到 推广 。 





















































9.6 集成 工艺 的 应 用 


随 着 工业 的 发 展 ， 难 分 离 物料 的 过 滤 往 往 仅 靠 单一 的 分 离 过 程 很 难 达 到 希望 的 分 离 目 
的 ， 如 : 

(1) 物料 性 质 特殊 ， 如 悬浮 液 浓 度 过 低 或 固 相 粒子 粒度 分 布 范 围 过 宽 ， 因 而 只 依靠 某 一 
种 机 型 无 法 达到 分 离 任 务 。 

(2) 对 分 离 任 务 有 特殊 要 求 的 情况 ， 如 要 求 滤 饼 含 液 量 极 低 ， 或 要 求 分 离 产 品 ( 固 相 或 
液 相 ) 的 杂质 含量 为 最 少 ， 选 一 个 机 种 无 法 达到 要 求 。 

(3) 有 些 分 离 机 械 往往 对 进 料 条 件 有 一 定 要 求 ， 才 能 达到 较 佳 分 离 性 能 ， 如 活塞 推 料 离 
心机 ， 进 料 浓度 (质量 分 数 ) 至 少 大 于 30%， 最 佳 的 进 料 浓度 是 50 兴 一 75%， 因 此 进 料 前 
必须 增加 如 旋 流 需 或 重力 增 浓 檀 对 悬浮 液 进 行 预 浓缩 。 

(4) 在 生产 中 往往 要 几 种 不 同 分 离 设 备 互相 匹配 完成 分 离 要 求 ， 如 : 玉米 淀粉 生产 ,为 
提高 淀粉 质量 等 级 ， 必 须 降 低 玉米 淀粉 中 和 蛋白质 含量 ， 生 产 流程 中 多 采用 旋 流 器 与 碟 式 离心 
机 联 用 ， 对 尝 粉 进行 反复 多 次 洗涤 、 脱 水 过 程 ;在 采矿 作业 中 ， 精 选矿 石 ， 为 提高 矿石 有 用 
成 分 含量 ， 多 采用 粉碎 、 湿 法 细 磨 后 ， 含 细微 颗粒 的 矿 浆 经 浮 选 、 浓 缩 、 脱 水 等 多 机 种 的 联 
合 分 离 ; 在 污水 处 理 中 ,活性 污 泥 脱 水 ,污水 在 生化 处 理 后 由 于 固体 含量 较 低 (质量 分 数 
二 1%)， 且 固体 密度 低 ， 多 采用 预 处 理 〈 毗 凝 ， 后 经 浓缩 ， 再 经 螺旋 印 料 沉降 离心 机 (或 带 
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式 真 空 过 滤 机 ) 脱水 ， 最 后 用 带 式 压榨 过 滤 分 离 ， 以 便于 污 泥 的 运输 或 焚烧 : 又 如 含 固 体 杂 
MRE 〈 质 量 分 数 之 1%%) 的 变压器 油 ， 先 用 分 离 机 ( 管 式 或 碟 片 式 ) 除去 固体 杂质 和 大 部 
分 水 分 ， 再 用 真空 滤 油 机 除去 其 余 所 含水 分 ， 才 能 得 到 介 电 常数 较 高 、 纯 净 的 变压器 油 ; 又 
































如 要 得 到 纯净 的 液 相 ， 如 纯 水 ， 应 先进 行 架 凝 、 消 毒 、 沉 降 ， 再 经 深层 过 滤 ， 要 求 更 高 的 还 
应 进行 腊 滤 等 。 


这 就 要 求 将 非 均 相 分 离 过 程 技 术 集 成 起 来 解决 问题 ， 下 面 介绍 几 个 应 用 实例 。 
9.6.1 废 油 集成 再 生 工 艺 "…” 


采用 凝聚 和 妹 凝 、 沉 降 、 吸 附 过 滤 、 加 压 过 滤 、 精 密 过 滤 等 多 步 固 液 分 离 过 程 来 变 废 为 























宝 ( 图 22-9-5) 。 将 废 油 中 的 固 相 细小 颗粒 经 凝聚 和 絮凝 变 成 大 颗粒 后 去 沉降 池 沉 降 分 离 ， 
清 相 去 蒸馏 ， 燕 馏 后 气相 冷凝 得 精制 油 回 用 ， 液 相 经 吸附 脱色 后 过 滤 ， 滤 液 再 进行 精密 过 渡 
后 得 精制 油 也 回 用 。 
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图 22-9-5 废 油 集成 再 
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9.6.2 ”石灰 石 /石膏 法 烟 气 脱硫 工艺 (FGD)'^ 


在 FGD 中 ,石膏 悬浮 液 的 脱水 就 是 先 将 悬浮 液 分 级 、 增 浓 后 ， 顶 流 回 吸收 塔 结晶 槽 作 
为 晶 核 ， 底 流 去 橡胶 带 式 过 滤 机 进行 固 液 分 离 (图 22-9-6)。 


部 分 返 吸 收 一 一 








一 一 至 废水 处 理 系统 





石 喜 脱水 旋 流 器 






































图 22-9-6 湿 法 烟 气 脱硫 中 石 宫 脱水 系统 








9 ”强化 过 滤 过 程 及 应 用 22-151 


9.6.3 ”生物 酶 解 液 净化 


酶 解 液 中 国 相 的 含量 约 为 0.28%， 基 浮 液 中 的 固体 颗粒 很 细小 ，5pm 以 下 的 粒子 占 
40% (粒度 分 布 略 )。 该 料 液 温 度 80'C 时 固体 颗粒 细小 ， 形 成 的 滤 饼 具有 可 压缩 性 ， 属 于 难 
过 滤 物 料 。 由 于 生产 生物 保健 品 ， 需 要 密闭 操作 ， 设备、 滤 布 易 清洗 ; 物料 温度 降低 时 ， 笑 
EEF., TREKKER ACHT, WIREH 6.75mPa。s; 45 人 时 ， 液 相 黏 度 为 3mPa ，s)， 
过 滤 过 程 应 有 保温 措施 。 

工业 生产 中 对 酶 解 液 先进 行 沉降 增 浓 ， 再 分 别 对 沉降 后 的 浓 相 和 上 清 液 进行 过 滤 。 上 清 
液 含 极 少 量 固 相 物 ， 浓 相 固 含量 1. 68% ， 由 于 固 相 极 易 变 形 ， 过 滤 很 短 时 间 就 将 滤 布 堵 死 。 
通过 添加 助 滤 剂 进行 摊 奖 过 滤 ， 降 低 滤 饼 比 阻 ， 增 加 过 滤 速 率 ; 采用 薄 层 滤 饼 过 滤 技 术 ( 选 
择 密闭 保温 带 式 真空 过 滤 机 )， 控 制 滤 饼 厚 度 ， 降 低 滤 饼 阻力 。 这 两 种 强化 过 滤 技 术 的 集成 ， 
解决 了 该 物料 的 固 液 分 离 问 题 (图 22-9-7) 。 
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IO 
过 滤 装置 


过 滤 装 置 是 多 种 过 滤 设 施 的 统称 ， 它 是 在 推动 力作 用 下 悬浮 液 中 的 液体 透 过 过 滤 介 质 
国体 颗粒 被 截留 ， 使 固体 颗粒 与 液体 分 离 的 装置 。 根 据 过 滤 机 理 可 分 为 滤 饼 过 滤 装 置 或 深层 
过 滤 装 置 。 在 过 滤 介 质 表面 截留 固 相 颗粒 形成 一 定 厚度 滤 饼 层 的 过 滤 装 置 称 作 滤 饼 式 过 滤 装 
置 ， 其 处 理 料 液 中 固 相 浓度 一 般 为 1% 一 20% (质量 分 数 ); 深层 过 滤 主 要 用 于 人 处 理 固 相 浓 
REI HAR C120 的 悬浮 液 ， 由 过 滤 介质 内 部 来 截留 国体 颗粒 进行 过 滤 操 作 的 装置 ， 称 作 
深层 过 滤 装 置 。 根 据 操 作 方 式 可 分 为 间 欣 式 和 连续 式 两 大 类 ; 根据 过 滤 推 动力 的 不 同 有 : 依 
靠 物料 的 静 压 头 、 由 泵 或 气体 提供 的 压力 、 大 气压 “〈 真 空 ) 等 做 推动 力 咏 2 。 












































10.1 重力 过 滤 设 备 ““ 


重力 过 小 是 利用 过 滤 介 质 表面 或 滤 饼 上 的 液 层 高 度 作为 过 滤 推 动力 实现 过 滤 过 程 的 
设备 。 








重力 过 滤 设 备 的 优点 是 结构 简单 ， 附 属 设 备 少 ， 造 价 便 宜 ; 缺点 是 过 滤 速 率 低 ,设备 占 
地 面积 大 ， 缉 渣 时 劳动 强度 大 ， 操 作 不 便 。 因 此 ， 工 业 上 使 用 受到 了 一 定 限制 。 


10.1.1 重力 过 滤器 


重力 过 滤 顺 由 容器 和 一 个 可 拆 的 、 外 有 小 孔 的 或 用 多 孔 材 料 制 成 的 支撑 板 组 成 。 把 过 
质 装 在 支撑 板 的 上 表面 ， 料 浆 在 自身 压力 作用 下 进行 过 滤 ， 滤 液 储 放 在 下 部 滤液 收集 融 
"e 道 排 走 。 可 以 直接 进行 滤 饼 的 置换 洗涤 。 


10.1.2 xs 


3:7) 9s TIEI EERE, Eth. ERSUNATSTCOSdETESCR DSOHUNLUEBUDE. ün 
从 油漆 颜料 中 除去 团 块 ， 从 润滑 油 中 除 掉 污 垢 。 目 前 已 较 少 见 


10.1.3 砂 滤器 


由 圆 简 〈 或 厢 体 ) 组 成 ， 在 简体 内 可 安放 按 大 小 粒 级 分 层 的 细 砂 、 粗 砂 、 煤 块 等 。 颗 粒 
床 层 就 作为 过 滤 介 质 。 在 顶部 加 入 物料 ， 滤 液 通过 床 层 底部 的 滤液 排出 孔 或 通过 埋 置 在 过 滤 
介质 中 的 开 孔 排水 管 排出 。 砂 滤器 是 一 个 澄清 装置 ,一般 用 于 水 的 过 滤 。 











3x 


























10.2 WETE 
加 压 过 滤 机 是 在 过 滤 表 面 上 施加 操作 压力 ， 在 滤液 排出 口 的 一 侧 则 为 常 压 或 者 咯 高 于 党 
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压 ， 以 形成 过 滤 推 动力 而 进行 过 滤 的 装置 。 过 滤 操 作 压 力 由 柱 塞 泵 、 隔 膜 泵 、 螺 杆 泵 、 离 心 














泵 、 压 缩 气体 以 及 来 自 压力 反应 絮 的 物料 提供 





， 操 作 压 力 一 般 为 0.17 一 0.5MPa， 或 可 更 








高 。 加 压 过 滤 机 多 为 间 坎 操作 ， 但 也 研发 出 了 连续 加 压 过 滤 机 ， 如 连续 式 加 压 叶 滤 机 、 连 续 
加 压 转 豆 过 滤 机 、 旋 叶 压 滤 机 等 。 实 现 间 歇 加 压 过 滤 机 的 自动 化 和 开发 多 种 新 型 连续 加 压 过 











滤 机 为 发 展 的 方向 。 
10. 2.1 间歇 加 压 过 滤 机 




















(1) 水 平板 式 压 滤 机 中 水 平板 式 压 滤 机 是 在 压力 容 带 内 装 入 许多 圆 形 的 滤 板 ， 如 图 
22-10-1 所 示 。 滤 板 可 作为 一 个 整体 部 件 从 顶端 抽出 ， 进 行 清理 或 者 消毒 。 设 计 压 力 在 








0. 4MPa， 最 大 压力 可 达到 2MPa。 过 滤 介 质 可 























使 用 滤纸 和 滤 布 ， 是 否 用 助 滤 剂 视 物料 性 质 








而 定 。 料 浆 通过 中 心 或 环 状 加 料 管 导 入 滤 板 上 表面 ， 进 行 过 滤 。 印 料 时 ， 将 滤 板 组 件 从 壳 体 


内 抽出 后 刮 除 滤 饼 。 

























或 金属 钢 
FLER 








AAA 




















滤液 排出 

















22-10-1 水 平板 式 压 滤 机 








水 平板 式 压 渡 机 的 优点 是 结构 紧凑 、 清 滞 ， 





效率 高 。 缺 点 是 容量 小 ， 占 地 面积 和 空间 大 ， 过 滤 面 积 只 是 卧 式 压 滤 机 的 一 半 。 主 要 用 在 食 




















品 、 医 药 工业 中 要 求 清洁 和 无 菌 条 件 下 的 过 滤 ， 
水 平板 式 压 滤 机 滤 板 尺寸 为 200 一 800mm 
块 ， 最 大 过 滤 面 积 为 20m?。 
(2) WHEEL] 板 框 压 滤 机 主要 由 


























可 在 密闭 条 件 下 洗涤 ， 滤 饼 厚 度 均匀 ， 洗 涤 























如 猪 油 过 滤 、 食 用 油 回收 等 。 
(或 更 大 )， 一 台 过 滤 机 的 滤 板 数 可 多 达 42 





国定 板 、 滤 框 、 滤 板 、 压 紧 板 和 压 紧 装置 组 



































成 。 板 和 框 的 材料 有 金属 材料 、 工 程 塑 料 等 ， 并 有 各 种 形式 的 滤 板 表面 模 作 为 排 液 通路 ， 波 






































框 是 中 空 的 。 板 和 框 间 夹 着 滤 布 ， 在 过 滤 过 程 ! 











， 滤 饼 在 框 内 积存 。 单 丝 滤 布 在 高 的 操作 压 























力 下 ， 滤 布 薄 易 被 压力 压 入 滤 板 的 沟 槽 中 堵 蹇 滤 板 上 的 滤液 通道 (图 22-10-2)， 应 采取 相应 





技术 措施 加 以 防止 。 











滤 板 和 滤 框 呈 和 矩形 或 同形， 垂直 悬挂 在 两 根 横梁 上 ， 固 定 板 于 一 端 ， 男 一 端的 压 紧 板 前 
































后 移动 ， 可 把 板 和 框 压 紧 在 两 板 之 间 ， 使 其 紧 固 而 不 漏 液 。 压 紧 方 式 有 手动 、 机 械 、 液 压 、 
自动 操作 等 多 种 ， 板 框 压 滤 机 如 图 22-10-3 Brzn c 97 95, 





压 滤 机 通过 在 板 和 框 角 上 的 通道 ， 或 板 和 丰 























出 方式 分 为 明 流 和 暗流 两 种 ， 明 流 是 通过 滤 板 上 的 滤液 阀 排 到 压 滤 机 下 部 的 沿 口 模 ， 滤 液 是 














匡 两 侧 伸 出 的 通道 加 料 和 排出 滤液 。 滤 液 的 排 
































可 见 的 ， 可 用 于 检查 过 滤 滤 液 的 质量 等 。 暗 流 压 滤 机 的 滤液 在 机 内 汇集 后 由 总 管 排出 机 外 ， 





10 “过滤 装置 22-155 





K3 IL 
滤 板 


(a) 正常 (b) 不 正常 


22-10-2 滤 布 陷入 排 液 沟 模 





























图 22-10-3 板 框 压 滤 机 
1 一 固定 板 ; 2 一 滤 框 ;3 一 滤 板 ; 4 一 压 紧 板 ; 5 一 压 紧 手 轮 ; 6 一 滑 轨 


用 于 滤液 易 挥 发 或 含有 毒气 体 的 悬浮 液 过 滤 。 加 料 和 钊 料 方 法 有 多 种 : 如 底部 加 料 则 能 够 快 
速 排除 空气 ， 并 且 对 于 一 般 的 固体 颗粒 能 生成 厚度 非常 均匀 的 滤 饼 ;顶部 加 料 和 底部 排 液 ， 
可 得 到 最 多 的 回收 液 和 更 干 的 滤 饼 ， 这 对 于 含有 大 量 的 固体 颗粒 有 堵塞 底部 进 料 口 趋势 的 物 
料 非 常 适 宜 ， 双 进 料 和 双 排 液 可 适应 高 过 滤 速 率 、 高 黏度 的 物料 ， 并 且 特 别 适 用 于 预 歼 过 
滤 机 。 

关于 压 滤 机 滤 板 尺寸 范围 ， 我 国标 准 规定 板 框 压 滤 机 、 厢 式 压 滤 机 、 隔 膜 厢 式 压 滤 机 其 
滤 板 的 基本 参数 见 表 22-10-1 和 表 22-10-2, 
表 22-10-1 常用 的 板 框 、 厢 式 和 隔膜 厢 式 滤 板 规格 [9.2 






























































序号 形式 常见 尺寸 /mm 
板 框 式 500X 500,630X630,800X 800,1000X1000,1250X1250 
2 厢 式 和 隔膜 厢 式 500X 500,630X630,800X800,1000X1000,1250X1250,1500X 1500 ,2000 X 2000 





R 22-10-2 滤 板 尺寸 和 过 滤 面 积 组 合 的 规定 [0 


















































方形 滤 板 基本 参数 长 方形 滤 板 基本 参数 圆 形 滤 板 基 本 参数 

板 外 尺寸 | 过 滤 面 积 | 板 外 尺寸 | 过 滤 面 积 板 外 尺寸 过 滤 面 积 框 外 尺寸 过 滤 面 积 
/mm /m? /mm /m? /mm /m? /mm /m? 
250 0.16—0. 6 1000 32—120 1000X 1500 70— 190 500 5—16 
280 0. 4—2.2 1250 100—250 1250X 1600 125—360 630 11—20 
315 0.6—3.0 1500 200—560 1500 2000 400—750 800 20—56 
400 1.:0*95,.0. 1600 200—600 2000X 2500 800—1600 1000 40— 100 
500 ee 2000 560~1180 2500X 3000 1000~2000 1250 80— 200 
630 11432 2500 800— 1800 
800 16—63 3000 1000— 2500 
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方形 滤 板 压 滤 机 滤 室 深度 公称 压力 等 级 [0 1 如 下 : 

压 滤 机 滤 室 深度 (mm): 15, 20, 25, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80. 

压 滤 机 公称 压力 等 级 (MPa): 0.25, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5, 
3.0, 4.0, 

特殊 的 金属 结构 的 圆 形 板 压 滤 机 操作 压力 可 更 高 。 

板 框 压 滤 机 的 优点 是 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 操 作 弹 性 大 ， 能 够 在 高 压力 下 操作 ， 滤 饼 中 
含 液 量 较 一 般 过 滤 机 的 低 ， 单 位 产量 占 地 面积 和 空间 小 。 缺 点 是 由 于 滤 饼 洗涤 不 完全 ， 手 动 
拆 框 劳动 强度 大 ， 工 作 条 件 不 好 ， 保 压 性 能 差 ， 增 加 了 善后 处 理工 作 量 。 

BMS, BAS, BM, BA 型 板 框 压 滤 机 的 压 紧 方式 有 手动 螺旋 压 紧 、 机 械 压 紧 和 液压 压 
紧 三 类 ， 均 为 我 国生 产 的 间歇 式 加 压 过 滤 机 ， 广 泛 用 于 化 工 、 石 油 、 治 金 、 制 药 、 纺 织 、 食 
品 工业 和 环保 部 门 。 

(3) 自动 板 框 压 滤 机 “自动 板 框 压 滤 机 是 连续 循环 操作 而 过 程 间 歇 的 板 框 压 滤 机 。 这 类 
机 器 装 有 专门 的 机 构 分 别 完成 自动 压 紧 、 过 泪 、 自 动 开 框 、 务 饼 、 冲 洗 滤 布 等 操作 步骤。 由 
电器 控制 可 使 各 个 操作 步骤 按 预 先 安排 的 程序 自动 完成 ， 使 整个 生产 过 程 实现 了 半自动 控制 
和 远 距离 操作 。 因 此 ， 克 服 了 传统 的 板 框 压 滤 机 用 手工 操作 带 来 的 各 种 缺点 。 国 产 BMZ 型 
自动 板 框 压 滤 机 CZ 为 自动 型 代号 ) 的 过 滤 面 积 为 60 一 100m2， 装 料 总 容积 为 0.93 一 
1.53m; 过滤 压力 为 0.4 一 0. 6MPa。 

(4) AREWO 有 厢 式 压 滤 机 与 板 框 压 滤 机 相 比 ， 厢 式 压 滤 机 仅 由 滤 板 组 成 。 每 
块 滤 板 有 四 进 的 两 个 表面 ， 两 块 滤 板 压 紧 后 组 成 过 滤 室 。 料 浆 通 过 中 心 孔 加 入 ,滤液 在 滤 板 
的 下 角 排 出 ， 带 有 中 心 孔 的 滤 布 覆盖 在 滤 板 上 ， 滤 布 的 中 心 加 料 孔 部 位 压 紧 在 两 壁面 上 或 把 
两 壁面 的 滤 布 用 编织 管 颖 合 。 其 余 结构 和 操作 过 程 与 板 框 压 滤 机 相同 。 以 X 代表 有 厢 式 与 板 
HE B HKS. 

(5) 自动 厢 式 压 滤 机 [5 7] 自动 厢 式 压 滤 机 〈 包 括 具 有 压榨 隔膜 的 厢 式 压 滤 机 ) ， 由 拉 
滤 板 机 构 、 液 压 压 紧 机 构 、 活 动 压 板 、 固 定 压板 、 齿 形 滤 板 和 隔膜 滤 板 、 收 集 槽 及 电器 控制 
柜 等 部 分 组 成 。 

自动 哺 式 压 滤 机 工作 程序 为 过 滤 、 压 榨 、 缉 料 周期 性 操作 ， 其 过 滤 、 压 榨 与 秃 料 过 程 如 
图 22-10-4 所 示 。 

排 液 形式 可 分 为 明 流 和 上 暗流。 振动 印 料 装置 用 于 滤 饼 和 滤 布 条 结 力 较 大 、 不 易 脱 落 的 物 
料 过 滤 。 在 印 料 过 程 中 ， 振 打 装 置 拌 动 滤 布 促使 滤 潭 脱落。 冲洗 装置 用 于 滤 漆 成 饼 后 容易 脱 
落 的 物料 过 滤 。 当 布 纹 内 做 有 滤 漆 颗粒 而 堵塞 滤 布 孔 除 时 ， 过 滤 效 率 下降 ， 这 时 可 由 自动 滤 
布 冲洗 装置 用 高 压 水 逐 块 将 滤 布 洗 净 。 

滤 板 的 移动 可 采用 自动 拉 板 机 构 来 完成 。 

由 于 滤 板 结构 的 原因 ， 过 滤 、 洗 涤 的 耐 压 可 更 高 ， 滤 板 的 生产 容易 实现 大 型 化 。20 年 
前 国内 生产 滤 板 的 主导 产品 规格 尺寸 为 小 于 1000mm X 1000m m 的 滤 板 ， 而 目前 的 主导 尺寸 
为 1250mmX1250mm、1500mmX1500mm 和 2000mm X 2000mm 的 滤 板 。 其 生产 制造 水 平 
已 接近 甚至 达到 国际 水 平 ， 替 代 了 进口 ， 并 已 有 部 分 出 口 ， 占 有 部 分 国际 市 场 。 

这 种 厅 式 压 滤 机 的 不 足 是 ， 滤 布 装 拆 比较 麻烦 ;由 于 在 过 滤 过 程 中 滤 布 受 力 大 ， 大 部 分 
机 型 (特别 是 大 型 尺寸 的 滤 板 ) 需要 在 滤 板 结构 设计 和 固定 滤 布 上 采取 改进 技术 措施 。 

自动 隔膜 厢 式 压 滤 机 已 广泛 用 于 染料 、 油 脂 、 陶 瓷 、 矿 人 砂 、 污 水 处 理 、 化 工 、 医 药 等 
行业 。 
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22-10-4 


厢 式 压 滤 机 的 过 滤 、 





压榨 、 





(a) HË; ( 





外 料 三 个 程序 的 工作 原理 














) 压榨 ; CO) HUE 








1 一 滤 板 ; 2 一 滤 布 ; 3 一 悬浮 液 ，4 一 隔膜 ，5 


(6) 现行 国内 压 滤 机 行业 标准 i1%~12] 


下 几 个 (2013 年 修订 版 ) 
第 1 部 分 : 形式 与 基本 参数 
第 2 部 分 : 技术 条 件 
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EE 


字形 滤 布 挂 架 ; 7 一 滤 饼 


内 的 标准 有 以 


已 接近 甚至 达到 国际 水 平 ， 蔡 代 了 进口 ， 而 且 出 





口 也 占有 一 定 份额 ， 但 在 设计 、 模 拟 预测 及 不 同 工 况 条 件 下 的 优化 操作 技术 等 方面 还 有 








AEDI, 
10.2.2 加 压 叶 滤 机 一 





加 压 叶 滤 机 是 在 能 耐 压 的 容器 中 垂直 安装 多 个 
形 ， 过 滤 叶 片 的 两 面 都 是 过 滤 表 面 。 承 压 壳 体 有 圆 简 形 和 


























有 卧 式 加 压 叶 滤 机 和 立 式 加 压 叶 滤 机 两 种 [图 22-10-5(Ca) 和 (b)]。 





过 滤 叶 片 是 粗 滤 网 或 开 槽 的 板 ， 在 表面 铺设 织物 或 金属 细 丝 网 作为 过 滤 介质 。 











织 纤维 做 成 袋子 状 ， 或 缝合 ， 由 锁 环 固定 或 者 压 紧 。 

涂 有 预 敷 层 的 金属 丝 网 过 滤 介 质 常用 硅 汇 土 作为 预 敷 材料。 叶片 也 可 以 采用 全 塑料 结 
构 。 过 滤 介 质 在 承受 荷载 时 有 可 能 产生 折 镁 。 必 须 尽 可 能 地 张 紧 以 避免 由 于 过 度 的 折 皱 造成 
滤 布 的 开裂 或 下 垂 。 叶 片 支撑 部 位 可 选择 在 顶部 、 中 部 或 下 部 。 图 22-10-6 即 是 预 数 层 底 部 





























支撑 式 金属 丝 网 滤 叶 的 前 面 图 习 。 


























组 的 扁平 过 滤 叶 片 ， 叶 片 有 圆 形 或 矩 


圆锥 形 两 种 。 根 据 轴线 的 所 处 位 置 


常常 把 纺 


加 压 叶 滤 机 是 间 欣 操作 的 。 料 浆 带 压 进 入 密闭 的 壳 体 内 。 当 料 液 充满 这 体 后 ， 在 滤 叶 的 
表面 进行 过 滤 过 程 。 在 过 滤 介质 表面 生成 滤 饼 ， 滤 液 通 过 单独 的 输出 管线 排出 或 者 进入 集 流 
管 排 出 。 倘 若 固体 颗粒 形成 的 滤 饼 全 部 充 塞 壳 体 空间 ， 滤 饼 被 压 实 ， 印 饼 时 就 比较 困难 ; 因 























此 ， 滤 饼 的 厚度 应 控制 在 一 定 范围 内 。 若 滤 饼 要 求 洗涤 ， 可 将 残留 的 料 浆 吹 除 ， 把 洗涤 液 导 
入 进行 洗涤 过 程 。 如 果 和 采用 空气 吹 除 会 使 滤 饼 产生 裂纹 ， 可 用 洗 液 逐 步 取 代 残 留 料 浆 ， 以 防 





止 滤 饼干 裂 。 














过 滤 和 洗涤 过 程 结束 后 ， 印 出 滤 饼 。 对 于 不 同 的 机 型 务 料 方式 各 有 差异 。 
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压力 传感器 口 。 高 液 位 计 口 





备用 
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空气 、 蒸汽 口 


速 网 部 件 








Alt 


IREI 


(a) 卧 式 简体 垂直 加 压 叶片 过 滤 机 (b) 立 式 简体 加 压 叶片 过 滤 机 


(1) 卧 式 加 压 叶 滤 机 [7 








JE 
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图 22-10-5 加 压 叶 
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图 22-10-6 MAREE LANEI: 
在 卧 式 加 压 叶 滤 机 中 ， 滤 叶 安 装 位置 有 两 种 : 一 种 是 与 轴线 




















平行 放置 ， 由 壳 体 上 的 弦 杆 支撑 着 的 矩形 滤 叶 ; 另 一 种 是 与 壳 体 轴线 垂直 的 滤 叶 ， 专 用 支架 
与 壳 体 封 头 做 成 一 体 ， 把 滤 叶 晤 挂 起 来 ， 或 由 壳 体 支撑 。 








卧 式 滤 叶 旋转 加 压 叶 滤 机 结构 如 图 22-10-7 所 示 。 滤 叶 固定 在 回转 空心 轴 上 ， 回 转轴 兼 







22-10-7 卧 式 滤 叶 旋转 加 压 叶 滤 机 结构 简 









































:的 速度 旋转 。 由 于 滤 叶 的 旋转 运动 ， 滤 饼 的 厚度 和 密实 度 比 较 
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均匀 。 在 机 壳 的 底部 安装 螺旋 输送 器 ， 湿 法 印 饼 时 ， 装 在 顶部 的 喷嘴 对 着 叶片 喷 液 。 用 反 吹 
空气 吹 除 滤 饼 时 ,不仅 可 以 全 部 干净 地 吹 除 ， 而 且 不 必 打 开机 这， 落 入 机 壳 底 部 的 滤 湘 由 螺 
旋 输 送 需 送 出 机 外 。 

(2) 立 式 加 压 叶 滤 机 5 立 式 加 压 叶 滤 机 的 滤 叶 垂直 安装 在 圆 简 形 压 力 容器 内 ， 滤 叶 
与 壳 体 轴线 平行 。 其 结构 型 式 如 图 22-10-8 所 示 。 





EE 















































图 22-10-8 ZIP CES HRS Br 8 Us 3) f 
1 一 集 液 管 ，2 一 锥 底 ;， 3 一 滤 叶 ;4 一 滤 醒 
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滤 叶 做 成 不 同 的 尺寸 以 适应 所 在 位 置 通体 的 弦 长 。 滤 液 管 支撑 着 滤 叶 ， 连 接 处 由 O JÉ 
环 密 封 。 因 此 ， 滤 叶 可 以 单独 从 壳 体 顶部 抽出 来 进行 检查 和 检修 。 在 壳 体 底部 装 有 滤液 清洗 
器 ， 能 使 全 部 的 残 浆 在 过 滤 周 期 结束 时 充分 得 到 过 滤 。 

立 式 加 压 叶 滤 机 不 适合 干 滤 饼 印 料 ， 它 适合 于 排名 略 湿 的 滤 饼 。 凶 料 时 ,借助 于 滤 叶 振 
动 ， 或 用 轴 向 移动 的 喷嘴 以 压缩 空气 或 水 蒸气 吹 除 ， 或 反 吹 除 。 在 预 熬 助 滤 剂 的 硅 藻 土 过 滤 
中 获得 广泛 应 用 。 

立 式 加 压 叶 滤 机 有 时 也 在 圆 简 内 装 有 圆 形 管 滤 叶 。 

立 式 加 压 过 滤 机 过 滤 面 积 有 0. 4m? (实验 室 用 )， 最 大 可 达 55m? 以 上 。 卧 式 加 压 叶 滤 机 
可 达 150m?, 。 叶 片 间 距离 为 50 一 150mm。 加 压 圆 形 管 叶 滤 机 最 大 过 滤 面 积 略 小 于 27m? 。 

(3) 立 式 离心 卸 料 加 压 叶 滤 机 i"] 立 式 离心 印 料 加 压 叶 滤 机 是 把 多 片 水 平 滤 板 水 平安 
装 在 空心 轴 上 ， 空 心 轴 兼 作 排 液 管 。 滤 板 上 表面 附设 滤 布 或 金属 丝 网 ， 可 任意 选择 预 歼 层 。 
印 料 时 空心 轴 以 一 定 的 速度 旋转 ， 截 留 在 滤 板 上 表面 的 固体 颗粒 在 惯性 离心 力 的 作用 下 被 抛 
HELE, TREIE HLE. KI 22-10-9(a) 和 (b)， 统 称 Funda 过 滤 机 。 这 种 过 滤 机 的 进 料 
口 、 滤 液 排出 口 设 在 机 壳 下 方 ， 便 于 操作 ; 与 其 相 类 似 的 机 型 Schenk 过 滤 机 ， 驱 动 装置 设 
在 底盘 上 ， 重 心 较 低 ， 运 转 稳 定性 好 ， 如 图 22-10-9(c) Bir. 

离心 式 印 料 加 压 叶 滤 机 操作 优点 和 水 平板 框 压 滤 机 相同 。 另 外 ， 印 料 时 不 用 打开 机 壳 ， 
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滤 叶 
iurc» 加 料 uen. 
: E M» 
in TE ae ose 
排放 -— 


(a) 


RR 





50m? ， 最 大 的 Schenk 
我 国 加 压 叶 滤 机 早 















































(b) (c) 
图 22-10-9 立 式 离心 卸 料 加 压 叶 滤 机 
自动 控制 ， 多 用 于 有 害 物 料 或 消毒 剂 的 过 滤 。 缺 点 是 结构 复杂 ， 需 要 























常 维护 检修 ， 旋 转 工 作 条 件 下 的 密封 装置 价格 高 。Funda 过 滤 机 过 滤 面 积 范围 为 1 一 
过 滤 机 面积 为 100m?。 

















已 有 产品 系列 及 技术 标准 115] 





10.2.3 连续 式 加 压 过 滤 机 





连续 式 加 压 过 滤 机 
比 真 空 过 滤 机 的 过 滤 速 
加 压 叶 滤 机 等 新 产品 。 

(1) 旋 叶 压 滤 机 [52 
的 多 块 固定 滤 板 ， 滤 室 
和 叶轮 之 间 留 有 很 狭 罕 
轮 的 剪 切 作 用 和 很 狭 罕 
能 进行 连续 过 滤 ， 在 带 
的 转 矩 大 小 ， 实 现 排 漆 



































0. 5~50m 的 产品 号 ' 和 + 外 ， 用 于 如 染料 、 颜 料 、 药 品 、 碱 金属 、 合 成 材料 、 金 属 氧 化 物 、 金 


属 气 氧化 物 、 高 分 子 化 








适用 于 在 高 温 操 作 下 连续 真空 过 滤 机 不 宜 过 滤 的 易 挥发 物质 的 过 滤 ， 
率 大 ， 可 获得 较 干 的 滤 饼 。 近 来 又 开发 了 回转 式 加 压 过 滤 机 、 连 续 式 


t5] 旋 叶 压 滤 机 如 图 22-10-10 所 示 。 旋 叶 压 滤 机 结构 为 交替 排列 着 
两 边 铺 有 过 滤 介 质 ， 两 滤 板 之 间 有 以 一 定 圆周 速度 回转 的 叶轮 。 滤 板 
的 间 际 。 由 加 压 泵 供给 料 浆 ， 在 搅拌 状态 下 过 滤 中 。 由 于 有 回转 叶 
的 滤 板 与 叶轮 之 间 的 间 辽 限制 了 滤 饼 的 增 厚 ， 因 而 形成 薄 层 滤 饼 ， 且 
压 下 连续 操作 ， 维 持 在 某 一 定 值 的 浓度 和 处 理 量 情况 下 ， 控 制 回 转轴 
阀 的 自动 操作 。 在 国外 是 一 项 发 明 专 利 技术 。 目 前 国外 有 过 滤 面 积 为 








































































































合 物 等 各 种 化 工 产品 及 各 种 废料 处 理 中 的 过 滤 和 增 浓 叱 5 。 


旋转 捞 拌 板 
Uu 渡 块 排出 六 
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HEH 滤液 排出 管 
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(2) 立 式 连续 加 压 过 滤 机 ”把 垂直 放置 的 容器 分 隔 为 储存 料 浆 的 滤 室 、 储 存 洗 涤 液 的 洗 
涤 室 、 除 酒 室 等 几 个 小 室 。 长 方形 的 垂直 滤液 组 在 中 心 轴 的 带动 下 旋转 的 同时 连续 依次 放 进 
各 分 陋室 进行 过 滤 、 洗 涤 、 除 渣 、 洗 涤 滤 布 等 循环 操作 过 程 ， 如 图 22-10-11 所 示 。 也 可 进 
行 循环 周期 的 调节 ， 预 涂 助 滤 剂 过 滤 和 多 级 洗涤 。 








































滤 叶 旋转 用 
KELE 
移动 中 之 滤 叶 可 挠 性 管 
2: 滤液 出 口 
滤 叶 升降 用 
KELE 





过 滤 中 的 滤 叶 





图 22-10-11 立 式 连续 加 压 叶 滤 器 


(3) 连续 加 压 转 鼓 过 滤 机 它 是 一 种 新 型 的 集 过 滤 、 洗 涤 、 和 干燥 等 于 一 体 的 加 压 转 鼓 过 
滤 机 。 该 机 国内 外 均 有 产品 ， 其 特点 是 : 可 在 加 压 (或 真空 ) 条 件 下 实现 连续 过 滤 、 滤 饼 
DUE. CT. bain 外 可 在 完全 密闭 状态 下 工作 ,不 污染 环境 ; 操作 压力 2 一 3MPa， 
推动 力 远 大 于 真空 过 滤 。 包 对 易 挥发 、 有 机 游 剂 、 有 毒 、 易 燃 、 易 爆 的 物料 可 在 加 压 、 密 闭 
状态 下 过 滤 ， 安 全 可 靠 。@ 为 提高 液 固 两 相 收 率 ， 可 采用 丙酮 清洗 ,惰性 气体 (Nz) 置换 
干燥 。 包 可 根据 要 求 对 物料 实现 全 自动 调节 。 

连续 加 压 转载 过 滤 机 主要 用 于 有 机 产品 、 溶 剂 及 易 挥 发 、 易 燃 、 易 爆 、 有 毒物 料 的 过 滤 
与 洗 溢 ， 可 用 于 制药 、 塑 料 、 染 料 、 化 工 、 颜 料 、 食 品 及 相关 行业 。 






































10.3 真空 过 滤 机 


真空 过 滤 机 是 以 滤液 一 侧 低 于 一 个 大 气压 ， 欲 过 滤 的 料 浆 则 在 大 气压 下 加 入 的 条 件 下 操 
作 ， 而 滤液 在 收集 器 内 必须 增 至 一 个 大 气压 后 才能 排放 ， 一 般 采 用 滤液 和 泵 或 其 他 方式 排 液 。 
真空 泵 是 主要 的 附属 设备 ， 可 根据 操作 要 求 和 经 济 性 选择 真空 泵 、 水 环 泵 或 往复 式 和 泵 。 间 鞭 
式 和 连续 式 真 空 过 滤 机 在 生产 过 程 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


10.3.1 间歇 操作 真空 过 滤 机 


(1) 真空 吸 滤器 把 能 够 承受 负 压 的 重力 过 滤器 的 滤液 收集 镀 接 入 真空 系统 即 组 成 真空 
吸 滤 器 。 虽 然 由 于 真空 的 作用 增加 了 过 滤 推 动力 ， 但 具有 与 重力 过 滤器 相似 的 缺点 。 
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(2) 真空 叶 滤器 ”真空 叶 滤器 〈 如 Moor 过 滤器 ) 是 由 一 串 与 真空 管 路 相连 的 滤 叶 装 在 
机 架 上 形成 的 一 个 过 滤器 组 。 每 个 滤 叶 由 带 孔 管 的 滤 框 和 在 滤 框 上 贿 紧 的 滤 袋 组成。 升降 带 
依次 把 整个 机 组 送 至 料 浆 槽 和 储 渣 模 。 当 送 至 料 浆 槽 时 由 真空 人 汞 抽 吸 提供 负 压 ， 把 滤液 吸入 
叶片 在 滤 叶 外 表面 形成 滤 饼 ,滤液 由 管内 排 走 ; 当 送 至 储 渣 档 中 时 由 反 吹 空气 印 湾 。 增 设 洗 
涤 槽 可 进行 洗涤 操作 。 优 点 是 操作 简单 ， 倒 渣 后 可 及 时 检修 滤 叶 ， 更 换 方便 ， 对 那些 滤 饼 生 
成 周期 长 的 物料 有 良好 适应 性 和 充分 洗涤 功能 ， 已 广泛 用 于 冶金 和 颜料 等 行业 。 


10.3.2 连续 操作 真空 过 滤 机 


10.3.2.1 转 鼓 真空 过 滤 机 中 

转 鼓 真空 过 滤 机 是 使 用 最 早 的 连续 式 过 滤 机 ， 转 教 过 滤 机 是 一 个 转 鼓 浸 没 在 料 浆 槽 内 ， 
转载 外 表面 与 料 交接 触 侧 为 大 气压 ， 转 鼓 内 表面 为 负 压 。 料 浆 中 的 液体 在 压力 差 推 动 下 ， 穿 
过 滤 饼 、 滤 布 和 筛 板 ， 进 入 真空 室 ， 真 空 室 与 分 配 头 相连 ， 接 到 机 外 。 转 鼓 真 空 过 滤 机 由 于 
操作 稳定 性 较 好 ， 对 物料 适应 性 较 强 ， 使 用 较为 广泛 。 

(1) 转 鼓 真空 过 滤 机 分 类 转 鼓 真空 过 滤 机 有 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 和 内 滤 面 转 鼓 真 空 
过 滤 机 。 外 滤 面 转 鼓 真 空 过 滤 机 有 普通 型 ， 刊 刀 缉 料 式 、 折 带 缉 料 式 、 强 索 缀 料 式 、 钢 丝 凶 
料 式 、 棍 子 印 料 式 ; 深 浸 型 ;无 格 型 ， 预 敷 型， 上 部 加 料 型 ， 密闭 型 ， 双 转 鼓 型 。 内 滤 面 转 
鼓 真 空 过 滤 机 有 : 普通 型 ， 永 磁 型 。 

(2) 转 鼓 真空 过 滤 机 工作 原理 (以 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 为 例 ) 转 鼓 过 滤 机 的 转 鼓 是 
水 平 放 置 的 ， 转 鼓 表 面 镶 有 若干 块 长 方形 筛 板 ， 筛 板 上 铺 金 属 网 和 滤 布 。 筛 板 下 的 转载 空间 
被 径 向 筋 片 分 离 为 若干 个 过 滤 室 ， 每 个 过 滤 室 以 单独 的 孔道 连接 到 轴 颈 端面 的 分 配 头 上 ， 转 
鼓 部 分 浸 在 覃 内 。 转 鼓 旋 转 时 ， 各 滤 室 通过 分 配 头 与 各 固定 管 顺序 接 通 。 转 鼓 过 滤 机 工作 
时 ， 转 鼓 浸 没 在 料 浆 槽 内 ， 转 鼓 上 真空 室 一 侧 为 负 压 ， 转 鼓 外 表面 与 料 浆 接 触 侧 为 大 气压 ， 
转 鼓 内 表面 为 负 压 。 料 浆 中 的 液体 在 压力 差 推 动 下 ， 穿 过 滤 饼 、 滤 布 和 筛 板 ， 进 入 真空 室 ， 
真空 室 与 分 配 头 相连 ， 因 此 整个 转 鼓 的 工作 分 为 过 滤 、 洗 次 脱水 、 印 料 和 再 生 区 ， 每 个 滤 室 
相继 顺序 通过 四 个 区 即 完成 一 工作 周期 ， 各 个 滤 室 在 不 同时 间 相 继 通过 某 一 区 域 即 构成 过 波 
机 连续 工作 ， 如 图 22-10-12 所 示 。 


















































































































































































































































































































































































































































图 22-10-12 ” 转 鼓 真空 过 滤 机 工作 原理 
为 防止 料 浆 中 的 固体 物 在 料 浆 槽 中 沉降 ， 在 料 浆 槽 中 设置 了 摆动 式 搅 拌 器 ， 摆 动 速度 和 
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转 鼓 的 转速 ， 均 可 根据 物料 性 质 、 浓 度 等 由 无 级 变速 器 或 同步 电机 变频 调节 。 

(3) 目前 使 用 的 转 鼓 真空 过 滤 机 的 参数 [4327 

CD 转 喜 的 驱动 使 用 可 调 速 的 机 构 ， 转 速 为 1/12 一 2r，min ^ 

© 转 鼓 浸没 槽 内 的 搅拌 器 应 保证 料 浆 中 的 固体 颗粒 不 发 生 沉 降 ， 常 用 的 搅拌 频率 为 之 
16 次 .min 1 , 

© fe SEE DUREE Dio uE P6 SEES ze Ut 30%% 一 40%% 浸 沉 在 料 浆 中 ， 即 转 鼓 浸 沉 角 为 120"， 
当 滤 饼 需要 洗涤 时 ， 可 在 转 鼓 的 上 方 设 有 2 一 3 排 的 洗涤 水 喷嘴 ， 将 洗涤 水 喷 淋 到 滤 饼 的 表 
面 ， 喷 嘴 的 流量 可 调节 。 

D 调整 转 喜 的 转速 、 加 料 浓 度 度 来 控制 滤 饼 的 厚度 ， 以 达到 最 佳 的 使 用 效果 CE 
产能 力 、 滤 饼 洗 涤 效 果 、 洗 涤 pret 


(4) 转 鼓 真空 过 滤 机 的 流程 图 "7] A 22-10-13 为 一 个 简单 的 转 鼓 真空 过 滤 机 工作 流 
程 图 。 
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22-10-13” 转 鼓 真 空 过 滤 机 工作 流程 图 
























































(5) 转 鼓 真 空 过 滤 机 的 性 能 调节 转 鼓 真空 过 滤 机 的 性 能 是 通过 调节 转 鼓 速度 、 真 空 度 
和 转 鼓 浸没 率 三 个 主要 操作 变量 来 实现 的 。 任 何 一 个 变量 都 会 同时 影响 到 滤 饼 的 形成 、 抽 干 
时 间 、 生 产能 力 和 滤 饼 的 务 除 。 转 速 可 在 一 定 的 范围 内 调节 ， 在 一 定 转速 下 得 到 所 需 的 滤 饼 
干燥 程度 和 最 大 的 生产 能 力 。 转 鼓 的 浸没 率 视 料 浆 的 过 滤 特 性 而 定 ， 对 于 极 易 生成 滤 饼 的 料 
浆 ， 浸 没 率 可 以 小 ， 对 于 不 易 生成 滤 饼 的 料 浆 ,浸没 率 可 高 达 60706. 常用 的 浸没 率 为 
30% 一 40%; 滤 饼 厚度 保持 在 40mm 以 内 ， 对 难过 滤 的 胶 状 物料 ， 厚 度 可 小 至 10mm 左右 。 
所 得 滤 饼 的 含 湿 量 ， 常 在 30% 左 右 。 

(6) 转 鼓 真空 过 滤 机 适用 范围 以 5 转 鼓 真空 过 滤 机 应 在 如 下 工 况 要 求 下 使 用 ， 才 能 
到 满意 的 使 用 效果 。 

CD 料 浆 中 国体 颗粒 沉降 速度 不 能 太 快 ， 使 用 一 般 的 搅拌 器 能 保证 形成 均匀 的 悬浮 液 ; 

© 滤 饼 不 需要 过 长 的 抽 干 时 间 就 能 达到 所 要 求 的 滤 饼 含 湿 率 ; 

© 滤 饼 能 采用 单 级 洗涤 方法 达到 工艺 所 要 求 的 纯度 或 者 能 有 效 回收 滤 饼 中 的 残留 物 ; 

@ 滤液 和 洗涤 水 之 间 没 有 严格 分 割 的 要 求 。 

滤 饼 形成 速度 快 ， 能 在 400—500mmHg (1mmHg-133.322Pa) 真空 条 件 下 ， 在 数秒 
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内 形成 滤 饼 ， 通 常 料 浆 的 浓度 〈 含 固 率 ) 应 在 1%~20%， 滤液 的 固体 含量 允许 达到 0. 196 — 
0.5%。 广 泛 地 用 于 食品 (如 泻 粉 脱水 和 过 滤 )、 医 药 、 化 工 和 废水 处 理 、 冶 金 、 采 矿 、 石 六 
精炼 、 钢 三 和 发 电厂 的 粉 煤 灰 脱水 等 场合 。 

(7) 转 鼓 真空 过 滤 机 优 缺 点 

CD 优点 : 能 连续 和 自动 操作 ,操作 人 员 少 ,效率 高 ， 适 应 性 好 ， 能 有 效 地 进行 洗涤 与 
脱水 ， 洗 涤 液 和 滤液 可 以 分 开 。 

@ 缺点 : 成 本 高 ， 使 用 范围 受热 液体 或 挥发 性 液体 的 蒸气 压 限制 ， 对 沸点 低 或 在 操作 
温度 下 滤液 易 挥发 的 物料 不 能 采用 ; 难以 处 理 含 固 量 多 和 固 相 颗粒 及 性 质变 化 大 的 物料 。 

(8) 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 外 滤 面 转 副 真空 过 滤 机 广泛 用 于 化 工 、 冶 金 、 制 药 、 食 
品 、 石 油 精 炼 、 造 纸 以 及 废水 处 理 等 行业 ;主要 用 于 过 滤 流 动 性 好 ， 不 太 稀 薄 的 悬 泽 液 。 对 
难于 过 滤 的 或 固 相 浓度 低 的 悬浮 液 ， 如 果 转 鼓 各 区 在 悬浮 液 中 停留 时 间 为 4min， 而 滤 饼 的 
厚度 还 不 到 5mm 时 ， 最 好 不 要 采用 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 ， 当 固 相 密度 大 或 颗粒 太 粗 ， 固 
相 沉降 速度 大 于 12mmes ! 时 ， 固 相 即 使 在 搅拌 器 的 作用 下 也 会 大 量 沉淀 。 采 用 外 滤 面 转 鼓 
真空 过 滤 机 也 是 不 适当 的 。 

外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 按 结构 可 分 为 下 部 加 料 、 上 部 加 料 和 预 敷 转 鼓 三 种 。 其 中 下 部 加 
料 式 转 辟 真空 过 滤 机 最 为 常用 ， 其 他 两 种 型 式 可 看 作 前 者 的 改 型 。 

中 下 部 加 料 转 鼓 真空 过 滤 机 

下 部 加 料 转 鼓 真空 过 滤 机 按 伙 料 方式 的 不 同 ， 还 可 分 为 刮刀 外 料 式 、 折 带 式 、 绳 索 全 料 
A HEHEHE S], 

a. MJJR ”工作 流程 如 图 22-10-13 所 示 ， 这 类 过 滤 机 适用 于 分 离 粒度 为 0.01 一 
lmm、 易 过 滤 的 悬 译 液 ， 具 有 连续 操作 、 处 理 量 大 、 滤 布 易 再 生 、 滤 饼 能 洗涤 的 优点 。 广 
泛 用 于 化 工 、 制 药 、 食 品 、 染 料 、 制 糖 等 行业 ， 结 构 简 单 ， 运 转 及 保养 容易 ， 造 价 低 。 采 用 
此 机 的 料 浆 ， 必 须 能 在 Smin 内 在 转 吾 过 滤 面 上 形成 3mm 以 上 均匀 的 滤 饼 ,同时 滤 饼 应 有 
较 好 的 透气 性 。 滤 饼 透气 性 过 于 好 的 物料 也 不 宜 使 用 此 机 ， 因 为 滤 饼 会 从 过 滤 面 上 脱落 。 

b. 折 带 式 ”工作 原理 : 无 端 滤 布 在 转 鼓 体 上 不 固定 ， 绕 过 几 个 辊 轮 后 环绕 在 转 鼓 体 上 。 




































































































































































































































































































































































22-10-44 折 带 式 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 
1 一 转载 ，2 一 滤 布 ，3 一 分 层 辊 ;4 一 导向 辊 ;5 一 清洗 管 ，6 一 外 饼 辊 ; 
7 一 张 紧 辊 ;8 一 清洗 槽 ;9 一 搅拌 槽 ，10 一 料 奖 模 
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转载 旋转 时 ， 带 动 滤 布 运 动 ， 在 真空 压 差 作用 下 ， 料 浆 模 中 的 料 浆 被 吸附 在 滤 布 上 ， 形 成 滤 
饼 。 随 着 转 鼓 转动 ， 滤 饼 中 水 分 不 断 吸出 ， 滤 饼 随 滤 布 离开 转 鼓 后 ， 运 行 到 凶 料 辊 时 被 印 
除 。 滤 布 被 清洗 后 又 返回 转 鼓 体 ( 图 22-10-14)。 这 类 过 滤 机 适用 于 粒度 小 、 不 易 沉淀 、 具 
有 一 般 黏 度 的 物料 的 过 滤 。 广 泛 用 于 过 滤 浮 选 后 的 有 色 金 属 精 矿 和 浮 选 后 尾 煤 以 及 污水 处 
理 。 优 点 是 过 滤 速 度 恒定 ， 效 率 高 ， 滤 饼 含 湿 量 低 。 
c. REAR ”工作 原理 : 用 有 一 定 间 距 的 绳索 邱 料 。 绳 索 随 着 转 鼓 一 起 旋转 ， 绳 索 
时 而 同 转 鼓 接触 ， 时 而 离开 转 鼓 而 循环 运行 (图 22-10-15)， 当 绳索 离开 转 鼓 面 时 ， 便 将 滤 
饼 从 转 鼓 上 剥离 ， 并 在 务 饼 辊 处 印 除 。 由 于 可 以 成 功 地 剥离 非常 薄 (如 1. 6mm) 的 滤 饼 ， 
因此 ， 可 以 过 滤 难 过 滤 、 黏 性 大 的 物料 ， 如 玉米 淀粉 、 丙 烯 聚合 物 、 锌 铁 白 〈 立 德 粉 ) 等 ， 
不 适合 于 过 滤 容 易 堵 塞 滤 布 、 滤 人 饼 易 龟 裂 的 滤 浆 。 
旋转 方向 rom 
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图 22-10-15 绳索 卸 料 式 外 滤 面 转 鼓 真 空 过 滤 机 


d. EHER MEHER TERE 22-10-16 Brom. EE HE SER TE TE SOIL EC 
空 停止 区 ， 当 转 辟 过 滤 面 上 的 医 性 滤 饼 与 旋转 的 印 料 辊 接触 时 ， 因 附着 力 的 作用 将 滤 饼 卷 
起 ， 然 后 由 刊 刀 或 男 一 辊 子 将 滤 饼 印 除 。 凶 料 辊 用 能 理 附 滤 饼 的 材料 (或 者 用 同样 的 材料 包 
TE) 制 成 。 该 机 适用 于 化 工 、 制 药 、 食 品 等 行业 及 过 滤 不 易 堵塞 滤 布 的 黏 料 浆 。 它 更 换 滤 布 
容易 ， 印 料 不 用 反 歇 ， 也 无 需 用 金属 丝 压 住 滤 布 。 缺 点 是 滤 布 易 堵塞 ， 当 滤 饼 厚度 超过 限 值 
WE. DEDERE, 
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1—ÍíHDEAR: 2 一 滤 饼 ; 3 一 转 鼓 ; 4 一 薄 滤 饼 层 ; 5 UE DEL ER AR; 6— PEE fi 





也 有 采用 缀 料 辊 与 刊 刀 相 结 合 的 型 式 。 

© 上 部 加 料 转 鼓 真空 过 滤 机 -5 料 浆 为 大 颗粒 的 物料 ， 由 于 颗粒 沉降 速度 很 快 ， 不 
能 使 用 一 般 类 型 的 转 鼓 过 滤 机 ， 应 该 采用 转 鼓 真空 过 滤 机 的 改进 型 ， 如 Peterson TFR 型 。 
料 浆 在 接近 转 鼓 的 顶部 加 入 到 正在 上 升 的 转 辟 表面 上 ， 在 底部 秋 除 的 滤 饼 落 入 收集 槽 ， 几 乎 
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是 在 一 半 转 鼓 的 表面 进行 过 滤 和 干燥 。 

@ 无 格式 转 鼓 真空 过 滤 机 [中 ”无 格式 转 鼓 真空 过 滤 机 在 结构 上 没有 分 配 头 ， 转 鼓 内 也 
无 配 管 ， 所 以 真空 系统 的 压力 损失 少 ， 操 作 中 转 鼓 内 全 部 被 抽 成 真空 ;没有 刊 前 器 或 钢丝 而 
采用 脉动 的 反 吹 空 气 除 去 滤 饼 ; 取消 了 机 械 搅拌 装置 ， 专 门 设计 了 锥 形 加 料 絮 用 来 防止 料 浆 
的 沉淀 ; 由 于 转 喜 的 转速 很 高 ， 形 成 的 注 层 滤 饼 排 液 速率 很 大 ， 转 训 的 有 效 工作 面积 大 。 为 
了 适应 不 同 的 情况 采用 洪流 手段 来 维持 操作 液 面 。 

无 格式 转 鼓 真 空 过 滤 机 具有 很 高 的 处 理 能 力 ， 用 于 处 理 过 滤 性 能 好 的 料 浆 ， 以 效率 高 车 
称 。 最 大 转 鼓 直径 为 1. 5m。 主 要 的 优点 是 能 生成 薄 层 滤 饼 ,产量 高 ， 洗 次 效果 好 ， 并 能 
独 收集 洗 液 和 滤液 ， 空 气 和 滤液 流动 阻力 小 ， 单 位 面积 的 过 滤 能 力 大 ， 滤 布 不 易 堵塞 ， 寿 命 
长 。 缺 点 是 真空 源 的 容量 大 ， 投 资 多 。 

@ 预 歼 层 转 鼓 真 空 过 滤 机 5 .57 1 这 类 过 滤 机 是 普通 转 鼓 真空 过 滤 机 的 改进 型 。 它 
特 的 过 滤 和 旬 饼 手段 已 为 许多 难处 理 又 需 连 续 过 滤 或 澄清 的 产品 开辟 了 新 途径 ， 尤 其 适 
理 黏 性 大 、 胶 体 状 的 或 带 有 包含 在 胶体 中 微量 固体 颗粒 的 洲 液 。 

在 操作 过 程 中 ， 首 先 将 已 经 选择 的 预 歼 滤 料 在 转 辟 表面 进行 过 滤 ， 形 成 有 一 定 厚 度 的 预 
敷 层 ， 预 甫 层 起 一 个 架 桥 的 作用 ; 然后 再 在 料 模 中 送 入 需 过 滤 的 料 浆 ， 固 体 颗粒 在 预 敷 层 表 
面 沉积 形成 滤 饼 层 ， 预 数 层 可 以 保证 那些 黏 性 大 、 胶 体 状 的 或 包含 在 胶体 中 的 微量 固体 颗 
粒 ， 在 过 滤 开 始 后 不 与 过 滤 介质 直接 接触 而 堵塞 滤 布 ， 经 滤 清 的 液体 进入 过 滤 设 备 的 排 液 
HA. 

当 转 鼓 转动 时 ， 开 始 过 滤 的 固体 颗粒 薄 层 连续 在 表面 上 生成 滤 饼 ,并 在 旋转 中 依次 通过 
洗涤 和 干燥 区 域 至 印 酒 点 。 在 外 渣 点 给 进 的 刮刀 刮 下 固体 薄片 。 清 洗 过 后 的 转 鼓 转 至 料 覃 下 
部 继续 吸 滤 生 成 滤 饼 层 ， 如 图 22-10-17 所 示 。 预 数 层 转 喜 真空 过 滤 ， 可 以 有 恒定 的 、 较 高 
的 过 滤 速 率 ， 良 好 的 澄清 过 程 。 预 歼 层 颗粒 组 成 、 厚 度 、 连 续 过 滤 和 澄清 的 周期 等 ， 均 应 由 
物料 的 性 质 与 生产 的 要 求 通过 实验 来 确定 。 
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22-10-17 ” 预 歼 层 转 鼓 真空 过 滤 机 操作 示意 图 


























© 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 主要 技术 特性 ”外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 主要 技术 特性 如 
表 22-10-3 PRU, 

外 滤 面 转 鼓 真 空 过滤 机 已 应 用 于 下 列 物质 的 过 滤 操 作 : 偶 所 染料、 石棉 、 硅 酸 铝 胶 、 砷 
REAMER, KRAH AR BR BRE, AALE, AALE G, m 
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E, RRE., RRE, RRE. H EAR, mA., FMA, EM AE, ik 
He. ZED. AWE, ZR. RAEAN, WREE EA, MRI MRK, MR 第 
E, AROR, M, KEAT, 22 
表 22-10-3 ”外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 主要 技术 特性 [7 篇 
转 鼓 直 径 /m 志 鼓 转速 转 鼓 直径 /m 专 鼓 转速 
khi BU m? MEET TS pur 
第 1 系列 | 第 2 系列 /r min 第 1 系列 | 第 2 系列 /r*min 
0. 254,0,..5 0.5 30.35 2.7 
142 1.0 40.45 3 3. 35 
3.4 50 3.5 
1.6 142551. 75 
5 60.65 3.35 
0. 08—16 " 3.5 3:5 0. 08—16 
6 1.8 70,75 
8.10 2:0 2.25 85 
13 2. 100 4.0 -一 
15.,20,25 25D 2.4,2.6 
ik. 转 鼓 转速 一 般 为 0.08—4. 5r*min^!, 
国外 外 滤 面 转载 真空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 最 大 可 达 131. 9m? ， 转 鼓 直 径 为 4. 2m, 











(9) 内 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 [2 ”内 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 过 滤 表 面 在 转 鼓 的 内 部 ， 适 
用 于 过 滤 固 相 粒 子 粗细 不 同 且 沉降 速度 大 (大 于 8mm*s 1) 的 悬浮 液 。 工 作 原 理 如 图 
22-10-18 所 示 。 转 鼓 水 平 放置 在 托 轮 上 ， 并 在 托 轮 的 带动 下 旋转 。 用 浮 液 经 输送 管 送 入 转 或 
内 部 ， 转 鼓 内 壁 焊 有 纵向 板 条 ， 板 条 上 铺设 往 板 和 滤 布 ， 从 而 在 转 鼓 、 板 条 和 滤 布 间 形 成 若 
干 个 滤 室 。 转 鼓 旋转 时 ， 滤 室 与 轴 人 有 贷 上 的 分 配 头 连接 ， 各 滤 室 按 顺 序 通 过 四 个 区 完成 一 个 工 
作 周 期 ， 奉 干 个 滤 室 在 不 同时 间 相 继 通 过 同一 区 域 即 构成 过 滤 机 的 连续 工作 。 自 动 回转 阀 控 
制 各 室 的 真空 度 ， 和 普通 转 鼓 真空 过 滤 机 一 样 ， 仅 能 利用 一 半 过 滤 面 积 。 在 浸 液 的 下 部 形成 
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22-10-18 内 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 工作 原理 
1 一 转载; 2 一 托 轮 ; 3 一 拦 液 板 ; 4 一 带 式 输送 机 ; 5 一 纵向 板 条 ; 
6 一 滤 布 ; 7 一 过 滤 室 ; 8 一 管道 ， 9 一 分 配 头 ; 10 一 料 斗 
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滤 饼 ， 当 它 上 升 时 不 仅 进 行 脱 液 而 ] 
送 机 排出 。 内 滤 面 转 或 
我 国 最 大 的 内 滤 面 转 鼓 













































































旦 可 以 进行 洗涤 ， 钊 除 的 滤 饼 通过 过 滤 机 敞 口 落 入 模式 输 
真空 过 滤 机 的 转 鼓 直 径 一 般 为 1.2~4. 2m， 过 滤 面 积 为 1. 5~25m?， 
真空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 为 40m?。 


优点 : a. 不 需要 料 浆 槽 和 搅拌 装置 ， 成 本 低 ; p. 能 适应 进 料 浓度 的 变化 ; c. 由 于 过 滤 


在 转 鼓 的 内 侧 ， 很 容易 对 这 种 过 滤 机 采取 保温 措施 。 
缺点 : a， 转 鼓 表 面积 只 有 一 部 分 得 到 利用 ; b. H 























日 于 循环 时 间 短 ， 洗 涤 时 间 有 限 ， 且 洗 





涤 液 只 能 以 与 重力 相反 的 方向 流动 ; c. 滤 饼 需要 有 一 定 的 儿 性 ， 和 否则 到 印 料 位 置 前 便 会 脐 
落 ， 使 真空 度 下 降 ， 进 料 料 浆 流 量 亦 会 发 生变 化 ; d. W R E E T E R 2 VER AE Of; 
e. 更 换 滤 布 困难 。 





内 滤 面 转载 真空 
磷 精 矿 、 浮 选 铁 矿 、 浮 选 铁 精 矿 、 铅 精 矿 、 磁 选 铁 精 矿 、 混 合 铁 精 矿 等 选矿 行业 得 到 广泛 











MH. 




















(10) 转 鼓 真空 过 滤 机 的 型 式 及 其 适用 范围 
表 22-10-4 ” 转 鼓 真空 过 滤 机 的 型 式 及 其 适用 范围 [: 7 














见 表 22-10-4。 




















过 滤 机 03 主要 应 用 于 矿石 和 湿 法 冶金 中 ， 已 在 精 选 铅 矿 、 锌 矿 、 铜 矿 、 





































































































机 型 适用 的 滤 奖 适用 范围 及 注意 事项 
浓度 为 5% 一 60 儿 的 中 一 低 过 T ; " ! 
P " ak Be M a HE a DE 7 um 是 用 途 最 广 的 机 型 ,适用 于 化 学 工业 、 治 金 、 矿 山 、 
$1] 7J HE 的 国人 R OE L 废水 处 理 等 领域 
超过 5 一 6mm 
VK BEN 596 — 60 96 B rf — [I ast 对 于 固体 颗粒 在 滤 浆 槽 内 几乎 不 能 悬浮 的 滤 浆 、 滤 
WREE | 滤 速 度 的 滤 浆 , 滤 饼 厚度 超过 | 饼 通气 性 好 , 滤 饼 在 自重 下 易 从 转 鼓 上 脱落 的 滤 浆 不 
外 滤 面 转 喜 M NEL 
滤 速 度 的 滤 奖 ,5min 内 必须 在 转 
d Age 滤 饼 的 洗涤 效果 不 ; 平 带 式 、 翻 斗 式 EZA 
P ELER 鼓 面 上 形成 超过 3mm 厚 的 均匀 滤 饼 的 洗涤 效果 不 如 水 式 、 翻 斗 式 和 转台 式 
浓度 为 5%% 一 40 上 的 低 过 滤 速 
EDERE EDE | 度 的 滤 浆 , 滤 饼 有 黏 性 , 且 厚 度 超 
过 0.5 一 2mm 








上 部 加 料 式 转 鼓 真空 过 滤 机 


浓度 为 10% — 7096 的 过 滤 速 
度 快 的 滤 浆 , 滤 饼 厚度 为 12 一 


20mm 














用 于 含 盐水 中 的 结晶 盐 和 结晶 性 化 工 产品 的 过 波 ， 
即 对 于 沉降 速度 快 ,颗粒 粗 的 滤 浆 适宜 




















和 稀薄 滤 浆 的 过 滤 ; 


























用 于 各 种 稀薄 滤 浆 的 澄清 过 滤 , 适 用 于 糊 状 、 胶 质 






















































































预 歼 层 转 鼓 真空 过 滤 机 浓度 为 2% 以 下 的 稀薄 滤 浆 适用 于 细微 颗粒 易 堵塞 过 滤 介 质 的 难过 滤 滤 浆 ,但 
滤 饼 中 含有 少量 助 滤 剂 ,所 以 不 宜 用 在 滤 饼 为 产品 的 
场合 

固体 颗粒 沉降 速度 快 ,颗粒 较 用 于 采矿 GE; 
内 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 粗 的 滤 浆 , lmin 内 至 少 要 形成 于 滤 饼 易 从 滤 布 上 脱落 的 场合 ,不 宜 用 在 滤 饼 需 
15— 20mm 厚 的 滤 饼 要 洗涤 的 场合 
10.3.2.2 MAATTI 








圆 盘 真 空 过 滤 机 是 一 种 连续 操作 的 回转 真空 过 滤 机 ， 国 产 P40/4-L 圆 盘 真 空 过 滤 机 如 
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22-10-19 所 示 。 结 构 是 由 许多 等 距 的 安装 在 空心 轴 上 的 过 滤 圆 盘 组 成 的 ， 由 齿轮 带动 空 


心 轴 旋 转 。 被 分 割 成 扇面 的 过 滤 圆 盘 材质 为 铝 ， 也 可 用 其 他 金属 、 塑 料 或 木材 制造 ， 圆 盘 平 
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22-10-19 P40/4-L 圆 盘 真空 过 滤 机 
1 一 过 滤 盘 ; 2 一 主 传 动机 构 ; 3 一 搅拌 传动 机 构 ; 4 一 瞬时 吹风 系统 ; 
5 一 搅拌 器 ; 6 一 分 配 头 ; 7 一 刊 板 ;8 一 主轴 ; 9% 一 槽 体 





























面 上 都 有 肋 条 以 便 用 来 支撑 渡 布 ， 形 成 排 液 通道 。 

每 个 扇形 面 有 一 个 排 液 嘴 ， 通 过 中 心 轴 上 的 径 向 孔 流入 导 液 总 管 。 每 个 遍 形 面 都 可 单独 
更 换 。 

套装 在 扇形 面 上 的 滤 袋 在 排 液 路 处 用 软 带 把 袋 口 扎 紧 ， 同 时 装 上 橡胶 团 可 在 导管 和 中 心 
之 间 形 成 牢固 的 接口 。 通 过 料 浆 底部 的 多 支 路 管 提供 料 液 。 多 余部 分 通过 过 渡 机 料 浆 的 六 
流 口 返回 到 供 料 槽 ， 过 滤 过 程 结束 后 ， 可 用 刊 刀 或 小 型 喷嘴 印 料 。 

圆 盘 真 空 过 滤 机 产品 系列 、 规 格 见 参考 文献 [18]. 
10.3. 2.3 ”转台 真空 过 滤 机 0 

这 种 过 滤 机 实际 上 是 一 个 由 若干 扇形 平 盘 组 成 的 旋转 环形 转台 ， 如 图 22-10-20 BE. 
每 一 个 扇形 平台 上 铺设 一 层 过 滤 介 质 ， 即 形成 一 个 过 滤 室 。 在 转台 的 下 方 ， 直 接 与 自动 旋转 
六 相通 的 排水 室 与 真空 装置 相连 ， 为 过 滤 室 提供 真空 。 料 浆 在 加 料 位 置 巾 穴 注 入 扇形 盘 上 间 
行 过 滤 ， 在 印 饼 位 置 ， 滤 人 饼 由 螺旋 提升 机 提升 越过 过 渡 机 上 沿 拖 出 ,但 约 有 3mm Eti DEE 
留 在 过 小 介质 上 ， 用 高 速 喷嘴 歇 扫 ， 由 反 歇 空气 携带 返回 加 料 槽 ， 重 新 作为 料 浆 。 可 进行 间 
流 洗涤 。 过 滤 过 程 在 加 料 位 置 与 印 饼 位 置 之 间 完成 。DorrOliver 转台 真空 过 滤 机 的 直径 为 
0. 9 一 7m， 有 效 过 小 面积 约 占 80%。 转 台 真 空 过 滤 机 产品 系列 、 规 格 见 参考 文献 [19]. 








































































































































































排水 室 














Ine Pls] 














22-10-20 ”转台 真空 过 滤 机 

















10.3.2.4 ”翻盘 真空 过 滤 机 中 

翻盘 真空 过 滤 机 是 转台 真空 过 滤 机 的 改进 型 式 。 实 际 上 是 把 四 条 边 用 堰 围 起 来 的 扇形 
盘 ， 然 后 用 径 向 臂 把 每 个 鹿 形 盘 连 接 到 中 心 真 空间 上 ， 由 装 在 圆 环 轨道 上 的 滚轮 带动 扇形 盘 
旋转 ， 在 滤 饼 印 料 位 置 上 ， 用 一 个 机 构 使 扇形 盘 反 转 ， 需 要 时 ,借助 于 空气 的 急剧 吹 扫 和 喷 
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水 将 滤 饼 除 掉 ， 然 后 扇形 盘 回 到 初始 位 置 准备 接收 新 鲜 的 料 浆 。 过 滤 的 工作 原理 


图 22-10-21, 
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WT 
图 22-10-24 翻盘 真空 过 滤 机 工作 原理 

与 转台 真空 过 滤 机 相 比 ， 翻 盘 真空 过 滤 机 除 每 个 滤 盘 可 以 单独 形成 滤 饼 ， 能 过 滤 黏 稠 的 
物料 外 ， 还 有 洗涤 充分 、 容 易 仓 饼 、 过 滤 介 质 再 生 冲 洗 效 果 好 、 适 应 性 强 等 优点 。 而 机 构 复 
杂 、 人 小 型 机 器 成 本 高 是 它 的 缺点 。 过 滤 机 的 过 滤 面 积 为 1.5 一 75m2 。 

翻盘 真空 过 滤 机 产品 系列 、 规 格 见 参考 文献 [20], 
10.3.2.5 带 式 真空 过 滤 机 

水 平 带 式 真空 过 滤 机 具有 水 平 过 滤 面 上 加 料 和 御 除 滤 饼 方便 等 特点 ， 是 近年 来 发 展 最 快 
的 一 种 真空 过 滤 设 备 。 按 结构 原理 分 为 移动 室 带 式 真 空 过 滤 机 (DI 型 )、 橡 胶 融 式 真 空 过 滤 
机 (DU 型 )、 固 定 盘 式 带 式 真 空 过 滤 机 (DJ 型 ) 三 种 ， 分 别 适 用 于 不 同 场合 。 








(1) 移动 室 带 式 真空 过 滤 机 (DIE) 
原理 图 [中 ， 这 种 型 式 的 水 平 带 式 真 空 过 滤 机 采 
22-10-22(a) 可 见 ， 料 浆 进 入 加 料 后 ， 在 真空 负 压 的 作用 下 料 浆 的 液体 经 过 滤 饼 、 滤 布 、 滤 


盘 集 液 管 后 进入 滤液 槽 ， 固 体 颗粒 被 滤 布 截留 形成 滤 饼 。 滤 带 和 滤 盘 在 驱动 辊 
平移 动 ， 滤 带 带 着 滤 饼 ,依次 经 过 过 滤 区 、 洗 次 区 而 后 进入 抽 干 
较 干 燥 的 滤 饼 ， 在 驱动 装置 
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图 22-10-22 为 DI 型 水 平 带 式 真空 过 滤 机 的 工作 








用 普通 滤 布 作为 环形 滤 带 ,工作 时 ， 由 图 











带动 下 一 起 水 
区 使 滤 饼 进一步 脱水 ， 形 成 

















的 驱动 辊 处 ， 由 于 曲率 半径 的 变化 及 刊 刀 作用 缉 料 ; 滤液 槽 内 液 
大 气 腿 的 方法 排出 ， 也 可 采用 真空 自动 排 液 钠 ， 将 真空 自动 排 液 钠 内 的 滤液 提 











FE 向 大 











着 滤 布 移动 一 定 距离 后 碰 到 行程 开关 [图 22-10-22(b)]， 在 气 控 系 统 作 用 下 ， 








气 


氏 将 滤 盘 迅速 拉 回 ， 并 触发 行程 开关 ， 通 过 





















































通 ， 滤 盘 在 滤 布 带动 下 进入 下 一 个 向 前 移动 的 工作 阶段 。 如 此 




















(a) 











图 22-10-22 DI 型 水 平 











带 式 真 空 过 滤 机 


作 原 理 





























10 过滤 装置 


反复 动作 ， 滤 布 则 连续 向 前 移动 。 

图 22-10-23 为 DI 型 带 式 真空 过 滤 机 的 结构 简 图 ， 它 主要 由 进 料 装置 、 真 空 室 GESO. 
驱动 装置 、 波 布 清洗 装置 、 波 布 张 紧 装置 、 滤 布 纠偏 辊 、 滤 布 改 向 辊 以 及 气 控 箱 、 真 空 切换 
阅 、 印 料 刮刀 等 组 成 。 其 特点 是 : 加料、 过滤、 洗涤 、 御 滤 饼 、 滤 布 再 生 可 连续 自动 完成 ， 
自动 化 程度 高 ， 维 护 费 用 较 低 ; 可 对 物料 进行 多 级 平流 或 逆流 洗涤 ， 滤 饼 洗 涤 效 率 高 ， 可 得 
到 高 浓度 的 洗 液 ， 过 滤液 (母液 ) 和 洗涤 液 可 分 开 收 集 ， 对 过 滤 性 差 、 黏 度 高 的 物料 ， 可 实 
现 薄 层 快速 过 滤 ; 模块 式 设计 ， 可 灵活 组 合 ， 调 节 设 备 的 过 滤 面 积 和 过 滤 区 、 洗 涤 区 、 吸 干 
区 的 比例 ， 适 应 性 强 ; 采用 PLC 控制 ， 便 于 远程 及 集中 控制 。 
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图 22-10-23 D 型 带 式 真空 过 滤 机 结构 简 
1 一 进 料 装置 ，2 一 真空 室 ，3 一 驱动 装置 ，4 一 滤 布 清洗 装置 ，5 一 滤 布 张 紧 装置 ; 
6 一 滤 布 纠偏 辊 ;7 一 滤 布 改 向 辊 



























































缺点 是 返回 行程 是 空 载 ， 因 而 相对 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 ， 生 产 效 率 较 低 。DI 型 带 式 真 
空 过 滤 机 [2 的 过 滤 面 积 一 般 为 0.6 一 56m2 ， 滤 带 有 效 宽度 为 315 一 3150mm， 过 泪 带 速度 为 
0. 3—6m*min !, 

(2) 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 (DU S) 图 22-10-24 为 DU 型 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 的 工作 
原理 图 LS] 。 从 图 可 见 ， 物 料 进入 设备 后 ， 在 真空 负 压 的 作用 下 物料 中 液体 经 过 滤 饼 、 滤 布 、 
真空 室 至 气 液 分 离 器 后 排出 ， 而 固 相 颗 粒 由 于 滤 布 的 拦截 作用 ， 支 撑 滤 布 的 橡胶 带 在 驱动 辊 
的 带动 下 带 着 滤 布 和 滤 饼 向 前 移动 至 洗涤 区 用 洗涤 水 洗涤 滤 饼 ,而 后 进入 干燥 区 ， 由 于 真空 
抽 吸 作用 ， 空 气 通过 滤 饼 的 毛细 管 ， 把 毛细 管 中 的 液体 置换 排出 从 而 使 滤 饼 进一步 脱水 ， 形 



















































































图 22-10-24 DU 型 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 工作 原理 图 
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图 22-10-25 为 DU 型 橡胶 带 式 真 空 过 滤 机 结构 简 图 。 它 由 转向 辊 、 从 动 辊 、 加 料 箱 
隔离 器 、 真 空 箱 、 驱 动 辊 、 滤 布 清洗 、 胶 带 托 辊 、 纠 偏 装置 和 滤 布 张 紧 辊 等 组 成 。 这 种 型 式 
带 滤 机 采用 一 条 橡胶 脱 液 带 (简称 橡胶 带 ) 作为 支撑 带 ， 橡 胶带 上 开 有 相当 密 的 沟 模 ， 沟 模 
中 开 有 贯穿 孔 ， 滤 布 放 在 橡胶 带 上 ， 真 空 箱 通 过 真空 总 管 和 真空 人 汞 相连 ， 从 而 在 滤 布 和 胶带 
之 间 形 成 了 真空 抽 吸 区 ， 胶 带 和 真空 傅 之 间 有 以 水 来 润滑 的 摩擦 带 ， 以 减少 胶带 移动 过 程 中 
和 真空 盒 之 间 的 摩擦 ， 延 长 胶带 的 使 用 寿命 。 优 点 是 由 于 橡胶 带 本 身 的 强度 足 已 支撑 滤 布 承 
受 真空 吸力 ， 因 此 滤 布 本 身 不 受 力 ， 滤 布 寿命 较 长， 特别 适用 于 料 浆 过 滤 速 度 快 、 处 理 量 大 
RO tn Od ate RT MEOS Md 
所 有 含 溶剂 的 物料 均 不 能 用 这 种 类 型 的 过 滤 机 过 滤 。 型 带 式 真 空 过 滤 机 [52 的 过 滤 面 积 
一 般 为 1.0 一 135mz2 ， 
胶带 式 真空 过 滤 机 在 我 国 首先 由 上 海 化 工 研究 院 研究 成 功 ， 并 成 功 申请 了 专利 。 
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22-10-25 DU 型 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 结构 简 


网 























1 一 转向 辊 ;2 一 从 动 辊 ;3 一 加 料 箱 ;4 一 隔离 器 ;5 一 真空 箱 ; 6 一 驱动 辊 ; 
7 一 滤 布 清洗 ; 8 一 胶带 托 辊 ;9 一 纠偏 装置 ，10 一 滤 布 张 紧 辊 


























(3) 固定 盘 式 带 式 真 空 过 滤 机 (DJ 型) DJ 型 固定 盘 式 带 式 真空 过 滤 机 [2 也 是 用 滤 布 
Dou uu ium du 
通 (图 22-10-26) 。 过 滤 时 ， 真 空 UN dee s 吸 在 滤 盘 上 ， 在 真空 作用 下 ， 料 
浆 中 的 液体 经 过 滤 饼 和 滤 布 进入 滤 盘 ， 经 过 真空 切换 阀 进入 气 - 液 分 离 器 。 滤 液 留 在 分 离 器 
内 ， 依 靠 泵 或 重力 排出 ,气体 与 真空 A 在 洗涤 区 滤 饼 
由 洗涤 权 内 淋 下 或 洗涤 喷雾 器 喷 出 的 洗涤 液 进行 洗涤 ， 回 收 母 液 或 纯化 滤 饼 。 当 过 滤 进 行 一 
定时 间 后 ， 电 气 控制 系统 将 滤 盘 与 真空 系统 切断 ， 使 滤 盘 内 的 压力 为 常 压 ， 滤 布 在 撑 带 气 
CO 至 设 定位 置 ， 由 撑 带 气 氏 的 电磁 感应 器 的 信号 、 通 过 PLC 
发 出 ， 滤 盘 再 次 与 真空 系统 接 通 ， 进 入 下 一 个 工作 循环 〈 也 用 电机 带动 滤 布 而 省 去 撑 带 气 
Lu m dm us d. uc 
2000mm， 过 滤 带 速度 为 0. 3 一 6m* min- 

DJ 型 固定 盘 式 带 式 真空 过 区 过 滤 循 环 周期 可 以 在 
大 范围 内 变动 ， 操 作 弹 性 大 ， 能 适用 于 料 浆 过 滤 性 能 变化 大 的 场合 ， 过 滤 区 、 洗 涤 区 、 吸 干 
区 的 分 布 可 按 工 艺 LRIBE, eA OR ICA RERO ERATE 
强 的 物料 ;可 附加 滤 饼 的 压 干 及 歇 干 区 ， 滤 饼 的 含 湿 率 低 ， 可 附加 密闭 装置 ， 用 于 过 滤 洗 涤 
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Eo 加 料 


























22-10-26 DJ 型 固定 盘 式 带 式 真空 过 渡 机 简 医 
1 一 滤 带 纠偏 装置 ，2 一 滤 带 张 紧 装 置 ，3 一 排 气 阀 和 真空 间 ; 4 一 移动 滤 布 气缸 ; 
5 一 滤 带 传动 辊 ;6 一 滤 带 冲洗 装置 ; 7 一 务 料 装置 ，8 一 堰 





















































AERD EREK. 








和 其 他 真空 过 滤 机 相 比 ， 水 平 带 式 真空 过 滤 机 的 优点 是 : 适用 于 处 理 难 以 机 械 输 送 的 易 








碎 物 料 和 沉降 快 、 易 架 凝 的 物料 ; 滤 布 不 易 堵 塞 ， 工 作 周期 短 ， 单 位 过 滤 面 积 的 处 理 

















能 力 


大 ; 可 以 最 大 限度 地 保持 真空 度 ; 洗涤 效果 好 ， 对 物料 的 适用 性 好 ， 滤 饼 厚 度 可 调 ， 操 作 弹 











程 要 根据 物料 的 工艺 条 件 ， 通 过 试验 选择 适当 的 真空 度 及 适宜 的 滤 带 速度 。 
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水 治 、 黄 金 、 仲 钨 酸 锌 、 五 氧化 二 钒 、 碳 酸 锰 ; 合成 树脂 行业 ， 可 用 来 处 理 ABS 树脂 ; fH 
化 剂 行业 ， 可 用 来 人 处理 氢 氧 化 铅 ; 肥料 行业 ， 可 用 来 处 理 钾肥 ;， 农药 行业 ， 可 用 来 处 理 四 硝 

















性 大 。 带 式 真空 过 滤 机 的 缺点 为 : 占 地 面积 大 。 水 平 带 式 真 空 过 滤 机 的 性 能 是 通过 真空 度 和 
滤 带 速度 两 个 主要 操作 变量 调整 的 ， 滤 带 速 度 快慢 ， 需 根据 物料 过 滤 性 能 好 坏 来 定 。 实 际 过 


水 平 带 式 真空 过 滤 机 的 适用 范围 很 广 ， 可 应 用 于 化 工 、 制 药 (包括 酶 类 及 各 种 抗生素 )、 
结 、 冶 金 、 矿 山 、 农 药 、 造 纸 、 染 料 、 污 水 处 理 等 行业 。 对 于 沉降 速度 较 快 的 物料 的 分 离 


铀 矿 








基 间 甲 酚 、40% 喀 蛇 氧 磷 乳 剂 ; 食品 行业 ， 可 用 来 人 处理 森 样 酸 、 硫 酸 钙 ; 在 废水 处 理 行业 ， 
可 用 来 处 理 硫酸 污 泥 、 燃 炮 竺 浆 、 含 氢 石 灰 ; 化 工 原料 行业 ， 处 理 硫酸 铝 残 深 、 火 电厂 烟 气 











脱硫 中 石膏 脱水 等 "5 。 





美国 Dorr-Oliver 公司 还 开发 了 一 种 连续 移动 室 带 式 真 空 过 滤 机 。 它 结合 了 固定 室 式 和 
移动 室 式 过 滤 机 的 优点 ， 应 用 前 景 较 为 宽广 。 主 要 特点 是 原来 不 可 拆 的 真空 滤 室 由 许多 个 可 
分 开 或 合拢 的 小 滤 盘 代替 ， 实 现 了 滤 盘 和 滤 布 一 起 向 前 移动 ， 因 而 不 必 使 用 真空 切换 阀 ， 控 















































制 系统 也 更 加 简单 、 工 作 可 靠 ， 同 时 降低 了 成 本 56] 。 
10.3.2.6 KERR EIEH 
(1) 陶瓷 真空 过 滤 机 原理 ”陶瓷 真 


























你 真 空 过 滤 机 〈 图 22-10-27) Æ 20 世纪 80 年 代 首 见于 芬 
兰 奥 托 昆 普 申请 的 专利 ， 采 用 的 过 滤 介 质 是 涂 膜 陶瓷 板 ， 至 90 年 代 已 经 出 现 以 毛细 作用 为 





作用 原理 的 CC 系列 过 滤 机 用 于 有 色 金 属 ， 如 Cu, Al, Pb, Zn, Ni 等 精 矿 的 脱水 。 这 种 陶 
咨 过滤 介质 由 普通 硬 质 高 密度 陶瓷 制 成 。 它 的 过 滤 原 理 是 : 由 于 采用 亲 水 性 陶瓷 作 滤 片 ， 取 




















代 了 滤 布 及 传统 的 立 式 压 滤 机 ， 而 且 陶 瓷 滤 片 的 开 孔 率 很 高 (77502660240. EA 
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22-10-27 ”陶瓷 真空 过 滤 机 











当 于 1 个 毛细 管 ， 与 真空 系统 相连 后 ， 微 孔 中 的 水 可 以 阻止 气体 通过 ， 减 少 对 消耗 空气 所 做 
的 功 ， 所 以 只 需 一 台 很 小 的 真空 汞 ，(45m2 陶瓷 过 滤 机 只 需 配 2. 2kW 的 真空 泵 ) 其 处 理 能 
力 大 ， 滤 饼 含水 低 。 

(2) 陶瓷 真空 过 滤 机 的 结构 简介 [72 3 陶瓷 真空 过 滤 机 由 转子 、 分 配 头 、 搅 拌 器 、 筛 
刀 、 料 浆 柳 及 反 冲 清洗 系统 组 成 。 过 滤 开 始 时 ， 温 没 在 料 浆 槽 的 陶瓷 过 滤 板 在 真空 的 作用 
下 ， 在 陶瓷 板 表 面 形成 一 层 较 厚 的 颗粒 堆积 层 ， 滤 液 通 过 陶瓷 板 过 滤 至 分 配 头 达到 真空 钢 ; 
在 干燥 区 ， 波 饼 在 真空 作用 下 继续 脱水 ， 使 滤 饼 进一步 干燥 ;， 滤 饼干 燥 后 ， 在 印 料 区 时 被 刮 
刀 刊 下 通过 皮带 输送 至 所 需 的 地 方 ; 卸 料 后 的 陶瓷 板 最 后 进入 反 冲 洗 区 ， 经 过 滤 后 的 反 剖 洗 
液 通过 分 配 头 进 入 陶 次 板 ， 剖 洗 堵塞 在 陶瓷 板 微 孔 上 的 颗粒 ， 至 此 完成 一 个 过 滤 操 作 循 环 。 
当 过 滤 机 运行 较 长 时 间 后 ， 可 以 采用 超声 及 化 学 介质 联合 清洗 以 保持 过 滤 机 的 高 效 运行 。 目 
前 该 设备 已 广泛 用 于 矿山 、 有 色 金 属 、 黑 色 金 属 、 非 金属 等 精 矿 及 尾 矿 脱水 ， 化 工行 业 氧化 
物 ， 制 药 及 环保 污水 污 泥 废 酸 处 理 ， 电 解 酒 、 浸 出 酒 、 炉 渣 的 脱水 等 [22,231 。 

我 国 陶瓷 圆 盘 真 空 过 滤 机 主要 技术 参数 见 表 22-10-5 。 


R 22-10-5 ”陶瓷 圆 盘 真空 过 滤 机 主要 技术 参数 [24 





































































































项 目 单位 参数 
第 I 系列 1,2,6,9,15,21,24,30,36,45,60,80,100,120,144,150 
过 滤 面 积 m? - 
BRI 3,4,8,10,12,18,20,27,33,39,42,52,110,130 
主轴 转 鼓 体 上 单元 盘 过 滤 面 积 m? 1.2.3.4.5.6 
主轴 转 鼓 体 转 速 remin 1 0. 3 一 3 











10.3.2.7 圆 盘 真空 增 浓 过 滤 装 置 ”” 

增 浓 过 滤 装 置 是 用 来 除去 部 分 液体 以 增加 悬浮 液 固 体 浓 度 的 设备 。 进 行 增 浓 的 目的 是 作 
为 过 滤 过 程 的 预 处 理 以 提高 经 济 性 ， 并 满足 某 些 操 作 过 程 的 需要 ， 提 高 悬浮 液 的 含 固 量 。 

圆 盘 真空 增 浓 过 滤 装 置 主要 是 由 一 个 分 割 成 扇形 面 的 圆 盘 过 滤 元 件 和 真空 分 配 阅 ， 男 有 
真空 、 蒸 汽 或 残 液 反 吹 控制 闪 系 统 及 料 浆 镀 等 ， 圆 盘 过 滤 元 件 全 部 温和 人 料 浆 饶 的 料 浆 中 ， 真 
空 分 配 阀 提供 过 滤 所 需 的 真空 度 ， 可 在 任 一 要 求 的 部 位 进行 空气 、 燕 汽 或 残 液 反 吹 ， 圆 盘 真 
空 增 浓 过 滤波 置 ， 如 图 22-10-28 所 示 。 这 种 过 滤 装 置 的 过 滤 操 作 进 行 到 盘 上 积聚 了 相当 厚 
度 的 滤 饼 为 止 , 于 是 印 除 的 滤 饼 落 入 简 内 ， 滤 饼 迅 速 降落 在 锥 形 底部 ， 用 隔膜 泵 连续 地 抽 
出 ， 并 准备 重新 开始 下 一 个 操作 循环 。 
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图 22-10-28 
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10.3.3 深层 (澄清 ) 过 滤 装 置 


澄清 过 滤器 用 于 分 离 仅 含 微量 极 细 颗 粒 的 悬浮 液 ， 有 时 也 叫 作 精 细 过 滤器 。 物 料 的 固体 
含量 在 0. 1%% 以 下 ， 颗 粒 直径 一 般 为 0.01 一 100xkm。 由 于 需要 除去 的 固体 量 太 少 ， 或 由 于 固 
体 颗 粒 截留 在 过 滤 介 质 内 部 ， 而 不 是 在 过 滤 介 质 的 表面 过 滤 。 在 饮料 和 水 的 过 滤 、 药 物 过 
滤 、 燃 料 油 和 润滑 油 的 澄清 、 电 镀 液 调整 以 及 干洗 剂 回 收 等 领域 应 用 很 广 。 

多 数 滤 饼 式 过 滤 装 置 能 起 到 溢 清 作用 ， 但 效率 很 低 。 已 经 开发 了 许多 淤 清 过 滤器 可 专门 
于 澄清 和 精 滤 ， 费 用 较 低 。 澄 清 过 滤器 有 盘 式 压 滤 器 和 预 甫 层 压 滤器 、 滤 简 式 澄清 过 滤器 
和 膜 滤 器 等 。 
10.3.3.1 FEJEI ZS 

这 一 类 型 的 压 滤 器 是 用 多 层 棉纱 纤维 压制 的 过 滤 元 件 ， 多 层 滤纸 或 其 他 材料 作为 过 滤 介 
质 , 已 广泛 用 于 饮料 、 电 镀 溶 液 以 及 其 他 含有 极 少 量 甚 浮 物 质 的 低 黏度 液体 的 提纯 。 盘 式 压 
滤 需 是 指 在 封闭 的 压力 容器 内 装 和 人 由 纤维 编织 物 制造 组 成 的 盘 状 组 合 件 设 备 。 过 滤 盘 可 预先 
组 装 成 自 撑 式 组 件 ， 如 图 22-10-29 所 示 ; 或 者 把 每 一 块 过 滤 盘 相对 搁 放 在 每 个 滤 网 骨架 上 ， 
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图 22-10-29 预 组 装 式 盘 式 压 滤器 组 件 
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当 过 滤 需 密封 后 ， 盘 式 组 合 件 就 处 于 密封 状态 ， 如 图 22-10-30 所 示 。 滤 液 通过 这 些 过 滤 盘 
进入 中 央 或 四 周 的 流出 管 。 流 速 大 约 为 0.1msv.m-。s 1。 操 作 压 力 正 常 操 作 时 不 超 
过 0. 34MPa。 











22-10-30 ” 盘 式 压 流 器 





10.3.3.2 预 歼 层 压 滤器 

预 熬 层 压 滤器 是 由 一 个 或 者 多 个 滤 叶 、 滤 板 和 过 滤 管 组 成 的 。 由 硅 菠 土 或 其 他 助 滤 剂 沉 
积 在 这 些 过 波 介 质 表面 形成 过 滤 面 。 当 处 理 含 胶 体 状 或 黏 性 很 大 颗粒 料 浆 时 ， 为 了 获得 较 高 
的 平均 过 滤 速 度 ， 可 在 料 浆 中 挫 加 助 滤 剂 。 这 类 压 滤 器 广泛 用 于 清洗 剂 的 回收 、 游 泳池 污水 
B ETE AE 

预 歼 层 压 滤 器 的 滤芯 有 多 种 形式 。 例 如 : E E ECEA S VAL S 3 UE PED REO UE PF. 
水 平 圆 简 内 带 有 歼 盖 层 滤 网 的 垂直 圆 形 滤 叶 、 圆 形 多 空 陶瓷 滤 叶 、 金 属 线 缠绕 式 圆 形 滤 叶 、 
微 孔 碳 、 金 属 布 或 微 孔 不 锈 钢 片 和 纤维 覆盖 物 等 。 这 种 过 滤器 可 以 单独 拆 下 每 一 个 滤 叶 后 进 
行 检查 或 更 换 。 

多 数 预 表层 压 滤 器 新 产品 的 特点 取决 于 过 滤 循 环 结束 后 所 使 用 的 伸 渣 方法 。 件 渣 方法 有 
用 水 反 冲 、 空 气 反 吹 、 喷 射 、 振 动 、 刊 前 、 离 心 作用 以 及 采用 各 种 液 流 喷 射 机 构 。 

10. 3.3.3 快速 深层 过 滤 设 备 '” 

深层 过 滤 设 备 的 种 类 很 多 ， 主 要 类 型 有 开启 重力 式 和 密闭 压力 式 两 大 类 。 

(1) 开启 重力 式 ”结构 简单 ， 造 价 低 ， 过 滤器 下 部 的 砾石 粒度 从 35—40mm 到 3mm， 
砾石 下 可 用 多 孔 板 支 承 ， 其 上 是 砾石 层 、 砂 层 等 。 过 滤器 底部 有 得 板 ， 进 水 、 气 管道 等 。 图 
22-10-31 为 上 流 式 圆 简 形 砂 滤器 。 

图 22-10-32 为 放射 水 平流 式 砂 滤器 示意 图 ， 进 水 由 中 心 管 向 四 周 经 过 砂 滤 层 后 流出 。 

(2) 密闭 压力 式 ”加 压 砂 滤 器 ， 用 压缩 空气 〈 或 利用 静 压 水 头 ) 加 压 ， 这 种 压力 砂 滤 器 
已 得 到 广泛 应 用 ， 包 括 游泳 池 用 水 、 污 水 的 深度 处 理 等 。 

(3) 连续 砂 滤器 ”图 22-10-33 为 两 种 连续 砂 滤器 。 

Tenten 型 连续 砂 滤器 是 用 压缩 空气 使 滤 砂 循环 ， 人 料 从 中 心 放 射 状 通过 砂 层 ， 上 部 圆 
锥 的 设计 要 使 返回 的 净 砂 能 形成 其 自然 静止 摩擦 角 (自然 倾角 )。 用 于 过 滤 的 砂粒 慢 慢 下 降 ， 
同时 收集 及 浮 液 中 沉淀 的 颗粒 ， 然 后 通过 机 体外 的 空气 提升 管道 将 砂 净化 后 再 返回 到 过 滤 





































































































































































































盖 ( 操作 时 盖 好 ) 


滤液 流出 


le 


* Hifi 


进 水 一 吕 b 护 上 PM 已 = 冲洗 水 入 料 桨 
Üha- 一 一 清洗 砂 进 气 
洗 水 
图 22-10-31 上 流 式 圆 简 形 砂 滤器 


























图 22-10-32 ”放射 水 平 





(a) Tenten 型 
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(b) Dynasand 型 








两 种 连续 
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机 ， 铺 落 在 设备 的 上 层 ; 滤液 则 从 上 部 透 过 多 孔 辟 流出。 此 设备 已 用 于 


业 造 纸 废 水 处 理 、 废 水 除 铁 等 场 


合 。 排 水 的 BOD (生化 需 氧 量 ) 
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三 次 水 处 理 、 工 














: 悬浮 固体 为 10 : 














(mg*L 1), 
Dynasand 型 是 连续 反 洗 的 上 流 友 
续 空 气 提升 清洗 和 循环 介质 ， 洗 涤 


2l. 可 以 与 Lamella 重力 沉降 器 组 配套 为 最 终 


消 滤 器 ， 料 液 和 下 降 的 





条 水 液 面 在 滤液 出 口 下 一 点 。Dynasand 型 
的 精 处 理 。 
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砂 对 流 ， 在 砂 的 上 层 收集 滤液 。 
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10.4 离心 过 滤 机 


离心 过 小 机 有 多 种 类 型 ， 它 们 的 共同 特点 是 具有 一 个 高 速 旋转 的 且 开 有 多 个 滤液 通 孔 的 
转 鼓 ， 在 转 鼓 的 内 表面 分 别 歼 有 如 编织 布 、 金 属 丝 网 、 金 属 板 网 等 不 同 的 过 滤 介 质 。 当 料 浆 
定量 加 入 转 鼓 内 时 ， 高 速 转动 转 鼓 带动 料 浆 旋转 ， 料 浆 获 得 惯性 离心 力 而 向 鼓 壁 运动 ， 液 体 
通过 过 滤 介 质 的 孔道 经 鼓 壁 开 孔 处 进入 机 壳 ， 由 出 液 管 流出 。 而 固体 颗粒 被 挡 在 过 滤 介质 的 
内 表面 形成 滤 饼 层 。 所 以 ， 离 心 过 滤 机 是 以 惯性 离心 力 为 推动 力 ， 用 过 滤 方 式 来 分 离 固 - 液 
两 相 悬 浮 液 的 过 滤 机 械 。 当 滤 饼 层 的 厚度 增 到 预定 值 时 ， 依 据 不 同 机 型 的 印 料 方式 ， 将 滤 饼 
务 除 ， 需 要 洗涤 滤 饼 或 需要 最 大 限度 地 回收 滤 饼 内 夹带 的 液体 时 ， 可 在 滤 饼 表面 喷洒 洗 
RM. 

离心 过 滤 机 的 推动 力 是 分 离 因 数 FF; 的 函数 ，F, 由 转 鼓 半径 、 转 鼓 转 数 决 定 ，F 二 Rw?/g。 
由 于 转 鼓 转 数 受到 使 用 的 转 鼓 材料 的 机 械 性 能 、 传 动 构件 的 结构 及 加 工 安装 精度 、 文 撑 型 式 
等 因数 的 限制 ， 而 不 能 无 限 提 高 ， 所 以 ， 对 于 不 同类 型 的 离心 过 滤 机 其 分 离 因数 均 限 制 在 一 
定 范 围 ， 一 般 为 儿 百 至 儿 千 。 

离心 过 滤 机 适用 于 处 理 中 粗 颗粒 并 形成 近似 可 压缩 与 不 可 压缩 性 滤 饼 的 物料 。 


10.4.1 离心 操作 循环 


在 过 滤 操 作 中 ， 形 成 移动 滤 饼 层 的 属于 连续 式 操 作 离心 机 ， 形 成 固定 滤 饼 层 的 是 间 钦 式 
操作 离心 机 。 间 吹 式 操作 的 离心 机 一 般 含有 七 个 操作 阶段 ， 图 22-10-34 表示 了 一 个 典型 的 
操作 循环 ， 分 述 如 下 : 
















































































































































































时 间 /min 
图 22-10-34 间歇 式 过 滤 离 心机 的 操作 循环 
(1) 第 一 次 加 速 阶段 ”这 是 指 转载 启动 加 速 到 加 料 所 需 的 速度 。 加 速 所 需 的 时 间 与 转 鼓 











的 惯性 矩 以 及 驱动 电机 启动 转 矩 有 关 。 

(2) 加 料 阶 段 ”如 果 待 过 滤 的 料 液 体积 小 于 转 鼓 容 料 体积 ， 加 料 可 以 采用 尽 可 能 高 的 速 
度 。 如 果 加 料 体 积 大 于 转 鼓 容 料 体 积 ， 则 加 料 速度 应 固定 在 当 加 料 阀 不 断 开 闭 、 料 液 将 充满 
转 鼓 时 的 速度 。 选 择 加 料 速度 应 考虑 能 够 形成 均匀 分 布 的 滤 饼 层 。 
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(3) 第 二 次 加 速 阶段 ”在 加 料 停止 后 ， 转 或 就 可 加 速 到 最 高 速度 以 尽快 地 脱 除 母 液 ， 这 
一 时 间 长 短 的 选择 取决 于 操作 工艺 条 件 及 电机 特性 。 对 于 某 些 离心 机 进行 过 滤 操 作 时 ， 还 设 
置 了 加 料 后 的 全 速 运转 阶段 ， 这 一 阶段 直至 料 液 面 下 降 到 滤 饼 层 表 面 位置 。 在 料 液 面 未 达到 
滤 饼 层 表面 之 前 ， 一 般 不 应 进行 洗涤 操作 ， 否 则 洗涤 液 和 剩余 料 液 因 未 分 开 而 沾 污 ， 使 洗涤 
效率 低下 。 

(4) 洗涤 阶段 ”在 洗涤 阶段 加 入 洗 液 的 最 大 深度 为 转 辟 的 拦 液 板 的 内 缘 太 寸 ， 运 转 至 液 
面 降 至 滤 饼 表面 为 止 ， 加 入 洗涤 速度 受 限 于 驱动 电机 功率 ， 洗 涤 空 转 时 间 可 尽量 缩短 ， 甚 至 
降 到 零 。 

(5) 甩 干 阶段 甩 干 阶段 内 ， 液 面 穿 过 滤 饼 层 被 尽量 脱出 ， 因 而 随 着 液 面 的 降低 ， 滤 饼 
厚度 也 减 小 ， 完 成 了 最 后 的 过 滤 过 程 。 

(6) 减速 阶段 减速 阶段 的 操作 线 斜率 与 驱动 系统 的 类 别 和 使 用 特性 有 关 ， 与 制 动 系统 
吸收 能 量 的 速率 有 关 。 减 速 阶段 的 时 间 一 般 为 50 一 250s。 

(7) 印 料 阶段 务 料 阶段 的 时 间 受 多 种 因素 的 影响 ， 它 取决 于 御 料 所 需 功率 、 滤 饼 仓 料 
特性 及 和 件 料 刮刀 和 其 他 装置 的 结构 设计 ， 一 般 为 5 一 60s， 对 于 难以 用 刮刀 务 料 的 可 以 规定 
更 长 的 时 间 。 

综 上 所 述 ， 间 歇 操 作 的 过 滤 离 心机 ， 除 全 速 运转 的 刮 刃 印 料 离心 机 可 以 省 去 加 速 阶段 和 
减速 阶段 外 ， 其 余 离 心机 的 操作 循环 所 需 的 时 间 均 为 上 述 各 项 之 和 。 这 是 固定 滤 饼 层 过 滤 难 
以 克服 的 缺点 。 


10.4.2 间歇 式 操作 离心 机 


10.4.2.1 三 足 式 、 平 板式 离心 机 

三 足 式 离心 机 是 世界 上 最 早出 现 的 过 滤 式 离心 机 。1836 年 第 一 台 用 于 棉布 脱水 的 工业 
用 三 足 式 离心 机 在 德国 问世 后 ， 带 来 了 离心 机 与 分 离 机 的 发 展 。 由 于 其 特殊 性 ， 迄 今 为 止 ， 
三 足 式 离心 机 仍 是 分 离 机 械 产 品 中 为 数 最 多 、 应 用 最 广 的 过 滤 式 离心 机 之 一 。 目 前 国内 各 行 
业 中 使 用 的 三 足 式 离心 机 仍 多 达 数 万 台 。 近 年 来 ， 随 着 GMP 的 认证 ， 原 在 医药 原料 加 工行 
业 使 用 的 三 足 式 离心 机 已 不 适应 ， 随 之 一 种 替代 机 型 一 一 平板 式 离心 机 诞生 。 两 者 的 工作 原 
理 完 全 相同 ， 只 是 支撑 的 形式 不 同 。 三 足 式 、 平 板式 离心 机 适用 于 固体 粒 径 从 Sum 至 数 毫 
米 、 固 含量 为 5%% 一 75 儿 的 悬浮 液 分 离 ， 也 可 用 于 块 状 及 成 件 物品 〈 如 纺织 品 ) 的 脱 液 。 目 
前 常用 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 按 其 印 料 方式 有 人 工 上 印 料 、 人 工 下 印 料 、 吊 袋 上 印 料 、 到 
JJ PBURESE Ae RIGEN 

(1) 三 足 式 、 平 板式 离心 机 的 特点 

CD 对 物料 的 适应 性 强 。 选 用 合适 的 过 滤 介 质 ， 可 以 分 离 粒 径 为 微米 级 的 细 颗 粒 ， 也 可 
用 来 进行 成 件 物品 的 脱 液 处 理 。 通 过 调整 分 离 操 作 的 时 间 ， 此 类 离心 机 适用 于 过 渡 难 易 程 度 
不 同 的 各 种 其 浮 液 分 离 ， 对 滤 饼 有 不 同 洗涤 要 求 时 也 能 适用 。 

© 此 类 离心 机 结构 简单 ， 制 造 、 安 装 、 维 修 方便 ， 成 本 低 ， 操 作 方 便 ， 是 目前 市 场 占 
有 率 最 大 的 人 工 上 种 料 离心 机 。 

三 足 式 的 弹性 悬挂 式 支承 结构 及 平板 式 的 弹性 阻尼 减 振 基 础 ， 能 减少 由 不 均匀 负载 

引起 的 振动 ， 使 离心 机 运转 平稳 。 

@ 三 足 式 、 平 板式 离心 机 的 缺点 是 : 间 砍 式 循环 操作 。 除 机 械 印 料 外 ， 进 料 一 般 为 静 
止 或 低速 ， 然 后 升 速 分 离 ， 往 往 会 由 于 布料 的 不 均匀 ， 导 致 离心 机 振动 俩 大 ， 和 章 车 片 机 械 磨 
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损 严 重 ， 且 生产 能 力 低 。 人 工 上 缉 料 的 此 类 离心 机 劳动 强度 大 ， 操 作 条 件 差 ， 特 别 是 在 化 工 
等 行业 ， 敞 开机 壳 务 料 ， 环 境 污 染 严 重 ， 所 以 一 般 用 于 中 小 规模 、 投 资 成 本 较 低 的 生产 过 
程 中 。 

(2) 三 足 式 、 平 板式 离心 机 工作 原理 ”三 足 式 、 平 板式 离心 机 的 结构 简 图 如 图 22-10-35 
所 示 。 工 作 时 ， 需 分 离 的 悬浮 液 〈( 或 成 件 物品 ) 被 加 入 铺 有 过 滤 介 质 的 离心 机 开 孔 转 鼓 内 ， 
在 惯性 离心 力 的 作用 下 ， 基 浮 液 向 转 鼓 壁 运动 ， 固 相 颗 粒 被 过 滤 介 质 截留 ， 形 成 滤 饼 层 ; 而 
液体 和 部 分 穿 过 过 滤 介 质 的 颗粒 ， 通 过 转 鼓 上 开设 的 小 孔 排 出 转 鼓 ， 实 现 固 - 液 两 相 的 分 离 。 
根据 不 同 的 分 离 工艺 ， 在 形成 滤 饼 层 后 ， 还 可 加 入 洗涤 、 置 换 液 ， 对 滤 饼 进行 洗 桨 ， 再 进行 
最 终 的 甩 干 、 脱 液 分 离 ， 直 至 达到 分 离 要 求 后 ， 降 速 或 机 械 刹 停 ， 采用 人 工 或 机 械 方式 
181 f 







































































22-10-35 三 足 式 、 平 板式 离心 机 结构 简 图 


(3) 三 足 式 、 平 板式 离心 机 主要 部 件 三 足 式 、 平 板式 离心 机 主要 由 转 薄 、 主 轴 、 底 
座 、 机 壳 、 支 承 和 驱动 等 部 分 构成 。 两 者 的 主要 区 别 就 在 于 支承 形式 上 ， 三 足 式 离心 机 的 支 
承 为 悬挂 式 文 承 ， 平 板式 离心 机 的 支承 则 为 弹性 阻尼 支承 。 近 年 来 ， 随 着 此 类 离心 机 在 精细 
化 工 、 医 药 化 工 等 行业 中 的 应 用 ， 各 种 辅助 功能 也 随 之 增加 。 

(4) SUB XU 三 足 式 、 平 板式 离心 机 的 务 料 方式 可 分 为 人 工 与 机 械 两 类 。 人 工 
秋 料 离心 机 的 劳动 强度 大 〈 特 别 是 人 工 上 部 征 料 形式 )， 生 产 效 率 低 ， 但 对 物料 的 适应 性 较 
强 ， 不 易 引 起 固 相 颗 粒 晶体 的 破坏 。 机 械 印 料 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 是 循环 操作 形式 ， 工 
人 劳动 强度 低 ， 易 于 实现 自动 和 程序 控制 ， 应 用 日 趋 广泛 。 

CD 吊 袋 式 番 料 采用 这 种 印 料 方式 时 ， 转 鼓 的 拦 液 板 与 转 鼓 能 方便 地 拆 装 ， 且 转 鼓 拦 
液 板 与 滤 袋 组 合成 一 体 。 过 滤 结 束 后 ， 离 心机 停止 转动 ， 通 过 辅助 吊 具 将 滤 袋 连同 转 鼓 拦 液 
板 一 并 帅 出 进行 卸 料 (图 22-10-36 和 图 22-10-37)。 这 种 印 料 方式 是 人 工 上 部 种 料 形式 的 改 
革 ， 可 大 幅 降低 工人 的 劳动 强度 ， 但 仍 为 间歇 操作 ， 需 一 定 的 辅助 装置 ， 常 用 于 难以 用 刊 刀 
或 人 工 秋 除 的 黏稠 滤 人 饼 ， 及 对 滤 饼 质量 要 求 较 高 的 场合 。 如 在 柠檬 酸 生 产 及 医药 化 工 等 领域 
较 多 采用 。 
© 刊 刀 下 部 卸 料 中” 由 于 分 离 过 程 中 形成 的 滤 饼 紧 贴 在 转 鼓 内 壁 的 过 滤 介 质 上 ， 需 
使 用 机 械 刊 刀 将 滤 饼 从 转 鼓 内 刮 前 ,再 借助 重力 将 其 从 转 鼓 底部 排 料 口 排出 。 机 械 刊 刀 下 钙 
料 应 在 转 鼓 低 转速 时 完成 滤 饼 的 刊 抒 。 
































































































































10 过滤 装置 ”22-181 


EE 


























图 22-10-36  :EFH EH EE XCBU FB Se E EDSESER EC DILE T (3 E 
1 一 阻尼 减 震 器 ; 2 一 平台 ; 3 一 轴承 座 ; 4 一 机 壳 ; 5 一 转 鼓 ， 6 一 翻盖 ;7 一 吊 盘 ; 
8 一 洗涤 管 ， 9 一 进 料 管 ，10 一 弹簧 人; 11 一 电机 ; 12 一 带 轮 ; 13 一 传动 胶带 
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图 22-10-37 三 足 式 吊 袋 卸 料 离 心机 吊 袋 机 构 














机 械 刮 刀 下 部 务 料 三 足 式 、 平 板式 离心 机 结构 上 的 共同 特点 是 转 鼓 底部 和 机 壳 底 座 上 均 
有 轮 辐 状 的 筋 板 和 大 孔 ， 以 利于 滤 饼 的 外 务 。 机 械 刮 刃 为 径 向 移动 宽 刮 刀 ， 刊 刀 固 定 于 刀 杆 
上 ， 刀 架 沿 两 导轨 作 径 向 移动 ， 刊 刀 的 宽度 比 转 喜 高度 稍 短 ， 纯 料 时 ， 刊 前 在 转 鼓 整个 高 度 
内 同时 进行 ， 故 务 料 迅速 ， 但 由 于 使 用 宽 刮 刀 ， 刮 削 阻 力 较 大 ， 易 引起 振动 ， 应 在 低速 下 刊 
前 印 料 。 三 是 式 、 平 板式 离心 机 还 有 机 械 刊 思 螺 旋 上 部 印 料 等 形式 。 

© 机 械 刮 刀 - 螺 旋 上 部 卸 料 “机构 由 窄 刮刀 和 螺旋 输送 器 组 成 。 印 料 时 ， 离 心机 转 鼓 降 
至 低速 后 ， 刊 刀 先 沿 径 向 切入 滤 饼 层 ， 再 作 轴 向 运 动 将 滤 饼 刊 下 ， 刊 前 下 的 滤 饼 进入 装 有 蝶 
旋 的 输送 器 内 ， 通 过 垂直 或 倾斜 安装 的 螺旋 输送 器 被 送出 离心 机 外 。 

O 立 式 活塞 上 部 务 料 是 三 足 式 、 平 板式 离心 机 中 唯一 可 连续 操作 的 一 种 机 型 。 其 相 
当 于 一 台 立 式 的 活塞 推 料 离心 机 。 其 推 料 盘 不 但 与 转 喜 同步 旋转 ， 还 作 轴 向 的 往复 运动 ， 
续 不 断 地 将 滤 饼 从 转 鼓 上 部 推出 。 
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C) ARIRE] 气流 机 械 印 料 是 利用 高 压 风机 ， 将 空气 〈 或 氮气 ) 送 入 密闭 的 
离心 机 转 亚 内 ， 使 转 鼓 内 形成 200 — 400mm 水 柱 的 正 压 ， 吸 气管 道 的 端 部 兼作 刮刀 ， 除 其 
形状 有 利于 切削 滤 饼 外 ， 还 兼 有 一 般 机 械 刊 刀 装 置 所 具有 的 摆动 和 轴 向 移动 功能 [图 
22-10-38(a)]。 印 料 时 ， 由 气流 将 刊 前 下 的 滤 饼 带 入 吸 风 管道 ， 通 过 旋风 分 离 嚣 ， 滤 饼 由 旋 
风 分 离 器 的 排 料 口 排出 ， 气 体循环 使 用 。 气 流 机 械 印 料 系 统 适 用 于 不 易 阻 塞 管 路 且 较 玻 松 的 
滤 饼 ， 它 是 采用 气流 番 料 与 气流 干燥 相 结合 的 组 合 系统 [图 22-10-380]. WR: 离心 风机 
送出 的 气体 先 经 冷却 ， 除 去 其 中 的 水 分 ， 而 后 通过 换 热 器 ， 将 气体 加 热 至 合适 的 温度 后 送信 
离心 机 转 鼓 内 ， 刊 前 下 的 滤 饼 与 热气 体 混合 后 被 吸入 旋风 分 离 器 ， 通 过 旋风 分 离 器 将 固 、 气 
分 离 〈 期 间 对 脱 液 后 的 滤 饼 进行 了 气流 干燥 ) 。 干 燥 后 的 滤 饼 由 旋风 分 离 器 的 排 料 口 排出 ， 
而 湿热 气体 通过 风机 后 进入 冷凝 器 冷却 除 水 ， 再 加 热 送 入 离心 机 。 这 种 组 合 气流 系统 仅 适 用 
于 分 离 后 滤 饼 含 液 量 较 低 的 唱 状 或 分 散 性 很 好 的 固体 [725 。 
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(a) 三 足 式 气力 抽送 离心 机 结构 (b) 气流 卸 料 系统 示意 
1 一 料 浆 高 位 槽 ; 2 一 旋风 分 离 器 ; 3 一 产品 储 槽 ; 
4 一 换 热 器 ; 5 一 冷凝 器 ; 6 一 离心 机 ; 7 一 风机 


22-10-38 气流 机 械 卸 料 
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(5) 三 足 式 、 平 板式 离心 机 主要 技术 参数 ”三 足 式 、 平 板式 离心 机 是 目前 国内 生产 最 
多 、 应 用 最 广泛 的 过 滤 离 心机 。 目 前 国内 生产 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 的 主要 技术 参 
数 为 [12,27] , 

转 鼓 直径 ”300 一 1600mm 

转 鼓 转速 800~3000remin™! 

转 鼓 容积 5 一 1000L 

(6) 三 足 式 、 平 板式 离心 机 机 型 选择 ”合理 选择 不 同和 印 料 方式 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 
机 型 ， 有 助 于 企业 选择 性 价 比 最 优 的 离心 机 。 选 择 应 遵循 以 下 原则 . 

(D 生产 规模 较 大 ， 滤 饼 含 液 量 有 严格 要 求 或 对 滤 饼 的 洗涤 有 一 定 要 求 时 ， 一 般 可 选用 
下 部 务 料 或 自动 刮刀 下 部 务 料 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 。 转 鼓 直 径 以 1000 一 1250mm 为 好 。 
这 种 类 型 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 ， 容 积 适中 ， 分 离 因 数 为 500 一 800， 可 获得 含 液 量 较 低 
的 滤 饼 ， 也 可 获得 较 好 的 滤 饼 洗涤 效果 。 

O 三 足 式 、 平 板式 离心 机 用 于 纺织 品 或 纤维 脱 液 时 ， 应 当选 用 人 工 上 部 秃 料 的 三 足 式 、 
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平板 式 离心 机 。 选 用 的 转 鼓 直径 应 尽 可 能 大 而 分 离 因数 尽 可 能 低 一 些 ， 大 直径 转 鼓 可 增加 每 
批 的 装 料 量 ， 以 提高 生产 能 力 。 同 时 ， 对 于 易 脱 水 的 纺织 品类 物料 也 不 必 选 用 高 分 离 因数 的 
离心 机 ， 以 节省 投资 和 操作 费用 。 当 用 于 小 零件 的 洗涤 脱 液 时 ， 一 般 选 用 下 部 人 工 印 料 的 三 
足 式 、 平 板式 离心 机 ， 分 离 因数 也 可 适当 低 一 些 。 

O 当 生 产 规模 不 大 ， 且 是 间 欣 批量 生产 ,或 产品 的 品种 经 常 变化 ， 或 用 于 分 离 的 产品 
对 固 相 颗粒 外 形 有 和 较 高 要 求 时 ， 亦 可 选用 人 工 上 部 缉 料 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 。 

© 用 以 分 离 的 滤 饼 较 朴 松 、 密 度 小 〈 如 羽绒 ) ， 不 易 堵塞 输送 管道 ， 可 考虑 选用 自动 抽 
吸 上 部 印 料 的 三 足 式 、 平 板式 离心 机 。 在 选用 这 类 离心 机 时 ， 须 考虑 抽 吸 气流 输送 对 物料 的 
适应 性 。 

© 当选 用 刮刀 和 件 料 形式 时 ， 考 虑 滤 饼 的 可 剥落 性 、 黏 性 、 可 压缩 性 及 坚硬 程度 ， 正 确 
地 选择 刮刀 的 宽度 、 形 式 、 刮 削 方式 及 驱动 形式 等 。 建 议 进行 模拟 试验 ， 以 保证 选择 的 正 
确 性 。 

© 离心 机 应 用 于 医药 化 工 、 精 细 化 工 及 食品 加 工 等 行业 时 ， 如 对 离心 机 的 清洗 有 较 高 
要 求 时 应 选用 平板 式 离心 机 。 虽 价格 较 高 ， 但 其 克服 了 三 足 式 离心 机 其 挂机 构 外 露 、 密 封 性 
能 差 等 缺陷 ， 同 时 在 结构 设计 上 更 符合 GMP 的 要 求 。 
10.4.2.2 BARAJ AERA OL 

卧 式 刮 刀 务 料 离心 机 其 主轴 水 平 支承 在 一 对 滚动 轴承 上 ， 转 鼓 装 在 主轴 的 外 伸 端 。 它 用 
刊 刀 缉 除 转 鼓 中 滤 漆 ， 是 在 全 速 运 转 下 按 设 定 的 操作 循环 过 程 的 全 自动 运转 离心 机 。 

这 一 类 型 的 离心 机 适用 于 分 离 含 固 相 颗粒 宇 0. 0mm 的 悬浮 液 ， 固 相 物 料 可 得 到 较 好 的 
脱水 和 洗涤 。 对 物料 的 适应 性 强 ， 可 广泛 用 于 化 工 、 制 药 、 制 盐 、 轻 工 等 行业 。 

卧 式 刮 刀 务 料 离心 机 的 刮刀 机 构 有 提升 式 和 旋转 式 两 种 ， 刮 九 有 宽 刊 刀 与 窄 刮刀 之 分 。 
刮 刃 装 在 刀 架 的 刀 杆 上 ， 由 油 压 系统 推动 其 提升 和 旋转 即 可 将 滤 漆 从 转 鼓 内 伸 出 。 

国家 标准 规定 刊 刀 缉 料 离心 机 型 式 代号 为 GL12.?”]， 有 过 滤 型 (一 ) ， 虹 吸 型 CH), X 
转 鼓 型 (S). MIANEM (K), EREMI Z, EAEI CD. HASRA R 
WHAE C—0. BeH (LO. BADR (F) 等 。 例 如 代号 为 GK800-N 型 ， 表 示 转 鼓 直径 
为 800mm， 宽 刊 刀 ， 斜 权 排 漆 ， 耐 腐 材料 的 围 式 刊 刀 名 料 离心 机 。 

图 22-10-39 为 耻 式 刊 刀 缉 料 离心 机 结构 示意 图 。 

























































































图 22-10-39 卧 式 刮刀 由 料 离心 机 结构 示意 图 
1 一 友 齿 ;2 一 进 料 管 ， 3 一 料 斗 ; 4 一 洗涤 液 管 ， 5 一 刮刀 ;6 一 转 喜 ;7 一 过 滤 介 质 ，8 一 滤 饼 
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fib C] 77 SEDE 4o BL BA DG S i Ab CERCA. AES ERARE, TT A A S T. 2; fi 
JA, iB buf. SueqJExPHEA. WIRDE, MARERA. HDT 8) E 
鼓 网 上 仍 留 有 一 层 薄 滤 饼 ， 对 分 离 效 果 有 影响 ， 因 此 ， 不 适用 于 易 使 滤 网 堵塞 而 又 无 法 
的 物料 。 

转 式 刮刀 缉 料 离心 机 主要 技术 参数 见 参 考 文献 [12. 28]. 

国内 目前 生产 的 卧 式 刮 刀 印 料 离心 机 的 主要 技术 参数 为 : 

转 鼓 直 径 ” 450 一 2000mm 

转 鼓 转速 800 一 3000r*min-1 

工作 容积 15 一 1100L 

分 离 因数  140—2830 

围 式 刮刀 缉 料 离心 机 主要 发 展 趋势 是 增 大 转 鼓 直径 和 采用 双 转 鼓 结构 [25J 。 双 转 鼓 有 
feux 〈 共 用 一 个 转 误 底 ) 可 增加 过 滤 面 积 ， 从 而 提高 生产 能 力 ， 并 可 将 操作 工序 错开 排 
使 整 台 离心 机 的 动力 消耗 在 各 个 阶段 比较 均衡 。 但 自从 提出 构想 后 由 于 转 鼓 实在 太 重 、 
， 功 率 也 太 大 ， 加 工 与 安装 维修 带 来 很 多 问题 ， 多 年 未 见 推广 应 用 。 






























































10.4.2.3 虹吸 刊 刀 印 料 离心 机 


JJ 
难 分 
JIE 


离心 


kg ! ; 








ITR AJI DEA LI — Rb f EDS TE 0 7]. EUR RS dE TEE. S E A E 23 8 KS RS 
料 离心 机 。 主 要 适用 于 分 离 悬 浮 液 中 固 相 颗粒 较 细 、 黏 度 较 高 、 悬 浮 液 浓度 波动 较 大 等 
离 的 物料 ， 如 用 于 分 离 重 碱 、 聚 丙烯 且 、 维 生 素 B、 碳 酸 钠 、 磷 酸 钙 、 化 肥 、 淀 粉 、 安 
、 肾 丙烯 等 。 卧 式 虹吸 刊 刀 印 料 离心 机 工作 原理 如 图 22-10-40 rz i, 


















































图 22-10-40  BHxCETUR AIJ] EEH OIL lE RE 
1 一 料 斗 ; 2 一 洗涤 液 管 ，3 一 进 料 管 ，4 一 刮刀 ;5 一 转 鼓 ;6 一 过 滤 介 质 ; 
7 一 虹吸 管 ，8 一 反 冲 洗 管 ， 9 一 虹吸 室 














(1) 虹吸 刮刀 卸 料 离心 机 工作 原理 如 图 22-10-40 所 示 ， 普 通 卧 式 刮刀 皂 料 离心 机 的 











过 滤 速 度 v 与 过 滤 介 质 两 侧 的 压力 差 Ap 成 正比 ， 并 与 滤 饼 层 的 厚度 H "成 反比 ， 即 : 
5 一 天 /2 (22-10-1) 


SUB. v 为 过 滤 速 度 ，ms 'm ?«4s 1; Ap 为 过 滤 压 力 差 ，Pa; 开 为 比例 常数 ，ms's， 
H 为 滤 饼 层 厚度 ，m。 
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如 图 22-10-40 所 示 ， 如 滤液 的 密度 为 po， 转 鼓 内 物料 层 内 半径 为 r;,， 转 鼓 内 半径 为 。， 
fe gk EEEREN o. WIR JI25 Ap X: 

















2 
ap= rri) (22-10-2) 
因 分 离 因 数 下 , 为 : 
r 十 7 
F,—— ~ (22-10-3) 
g 2g 
设 液 面 高 度 为 H。 
Ho-—r,—r; 
将 下 ,和 五 。 代 入 式 (22-10-2)， 则 Ap X: 
2 
Apc Gi ri)—Fieg(r,—r)-—F.pH,g (22-10-4) 
将 式 (22-10-4) 代入 式 (22-10-1) 中 ， 得 到 : 
—K'F pee ese Ei (22-10-5) 
UU rpg H H' 


K —K'F.og 


由 式 (22-10-5) 可 知 ， 离 心 过 滤 速 度 v 与 液 面 高 度 H.E. 5 EUEHEH'X 
反比 。 

分 析 式 (22-10-1) 和 式 (22-10-5) 可 知 ， 增 加 过 滤 介 质 两 侧 的 压力 差 或 液 面 高 度 均 可 提 
高 过 滤 速 度 ， 从 而 提高 分 离 效 果 。 虹 吸 刮 刀 卸 料 离心 机 就 是 利用 这 一 原则 ， 在 过 滤 介 质 的 一 
侧 采用 虹吸 的 原理 ， 以 增加 过 滤 介 质 两 侧 的 压力 差 来 提高 过 滤 速 度 。 

由 图 22-10-40 可 知 ， 位 于 过 滤 介 质 外 侧 的 排 液 用 虹吸 管 吸 液 口 与 过 滤 介 质 外 侧面 间 存 
在 着 一 层 液 层 ， 在 计算 过 滤 速 度 时 须 考虑 这 一 液 层 高 度 HSJMEJH. BD. 
H+H. 

H 





























v=K (22-10-6) 
式 中 ”五 ,一 一 虹吸 室 形成 的 附加 压 头 ，m。 

由 上 式 可 知 ， 由 于 虹吸 室 形成 的 附加 压 头 互 ,， 增 加 了 附加 的 过 滤 推 动力 ， 使 过 滤 速 度 
提高 ， 但 瓦 ,不 可 无 限 增加 ， 当 五, 增加 到 过 滤 介 质 外 侧 出 现 蒸气 层 时 ， 虹 吸 推 动力 就 不 再 
增加 。 由 图 22-10-40 可 知 ， 当 利用 虹吸 管 的 移动 来 调节 虹吸 室 液 面 高 度 时 ， 使 虹吸 室 的 液 
面 半径 大 于 滤 饼 层 的 外 半径 ， 则 可 增加 过 滤 速 度 ， 两 者 差 越 大 ， 过 滤 速 度 的 增加 效果 越 
明显 。 

(2) 虹吸 刮刀 卸 料 离心 机 工作 时 ， 在 进 料 阶段 ， 虹 吸管 的 吸 液 口 位 置 内 移 ， 减 小 虹吸 室 
的 液 面 半径 与 滤 饼 层 的 外 半径 的 差 值 ， 可 使 悬浮 液 中 的 滤 饼 分 布 均匀 ， 减 小 进 料 时 离心 机 的 
振动 ; 过 滤 阶 段 ， 虹 吸管 的 吸 液 口 位 置 外 移 ， 增 大 虹吸 室 的 液 面 与 滤 饼 层 的 外 半径 的 差 值 ， 
提高 过 滤 速 度 ; 洗涤 阶段 则 将 虹吸 管 的 吸 液 口 位 置 内 移 ， 减 小 虹吸 室 的 液 面 半 径 与 滤 饼 层 的 
外 半径 的 差 值 ， 使 洗涤 在 较 小 的 过 滤 推 动力 下 进行 ， 延 长 洗涤 液 在 滤 饼 内 的 停留 时 间 ， 提 高 
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洗涤 质量 ;， 脱 液 阶段 则 将 虹吸 管 的 吸 液 口 位 置 外 移 ， 增 大 虹吸 室 的 液 面 与 滤 饼 层 的 外 半径 的 
差 值 ， 提 高 过 滤 速 度 ， 可 缩短 分 离 时 间 ， 获 得 更 低 的 滤 饼 含 液 量 ， 反 冲洗 阶段 ， 可 将 虹吸 管 
的 吸 液 口 位 置 内 移 ， 使 虹吸 室 的 液 面 半 径 与 过 滤 介 质 分 布 圆 半径 的 差 值 变 为 负 值 ， 通 过 两 者 
间 的 压 差 ， 使 过 滤 介 质 获 得 充分 的 反 冲 洗 ， 同 时 通过 过 滤 介 质 在 洗 液 中 的 浸泡 作用 ， 使 过 滤 
介质 获得 充分 的 再 生效 果 。 

(3) 虹吸 刮刀 离心 机 的 结构 与 卧 式 刮 刀 印 料 离心 机 的 结构 基本 相同 ， 仅 增加 了 虹吸 管 与 
反 冲 洗 管 ， 转 鼓 则 由 内 、 外 两 层 构成 。 内 转 鼓 与 普通 的 沉降 转 鼓 相似 ， 转 鼓 壁 上 不 开 孔 ， 而 
在 与 外 转 鼓 连接 的 外 缘 处 开设 有 一 排 排 液 孔 。 外 转 鼓 与 内 转 鼓 轴 向 相连 ， 但 直径 大 于 内 转 
鼓 ， 而 宽度 较 窗 ， 其 与 虹吸 管 组 合 ， 借 助 液体 形成 了 虹吸 抽 吸 作用 。 由 于 虹吸 作用 ， 其 较 同 
规格 的 普通 卧 式 刮刀 印 料 离心 机 具有 更 佳 的 分 离 效 果 和 更 高 的 生产 能 力 。 借 助 反 冲洗 ， 可 使 
过 滤 介 质 获 得 更 佳 的 再 生 洗涤 效果 。 












































































































































(4) 虹吸 刮刀 卸 料 离心 机 特点 
CD 与 相同 规格 的 甲 式 刊 刀 缉 料 离心 机 相 比 ， 生 产能 力 高 4026 —6096. ELJEDEIMI A E 
低 2%~5%; 





© 调节 虹吸 管 的 吸 液 口 位 置 可 调节 过 滤 速 度 ， 实 现 进 料 、 分 离 、 滤 饼 洗涤 和 滤 饼 脱 液 
时 不 同 的 过 滤 速 度 ， 可 使 操作 始终 在 最 佳 状态 下 进行 ， 进 料 时 通过 调整 虹吸 管 位 置 ， 降 低 过 
滤 速 度 从 而 使 离心 机 运转 平稳 ; 

© 通过 反 冲 洗 ， 可 使 过 滤 介 质 获 得 良好 的 再 生 条 件 ， 克 服 了 普通 刮刀 务 料 离心 机 的 残 
余 滤 饼 层 问题 ， 特 别 适 合 一 些 滤 饼 经 刮刀 务 料 后 易 结 硬 的 物料 分 离 。 

目前 ， 我国 虹吸 刮刀 缉 料 离心 机 的 主要 技术 参数 如 下 [2.27]， 






























































Tex ELTE 400—1800mm 分 离 因 数 630— 2000 
转 鼓 转速 760—2000r* min”! 有 效 容 积 11—1400L 


10.4.2.4 ERAJ PEERS PL A OLI 

EPH JIE P8] Dg B ONEA TRET, EAER, RER, TERRA 
HEER ONLA AEn E: 38 as ICE ARRERA PLN, REA 2 NA GMP 型 密闭 
防爆 两 种 类 型 。 

普通 型 了 忠 式 刊 刀 印 料 密闭 防爆 离心 机 的 结构 与 普通 目 式 刊 刀 缉 料 离心 机 相同 ， 仅 是 根据 
密闭 、 防 爆 的 特殊 要 求 ， 在 局 部 结构 上 有 所 改进 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(D 机 壳 、 门 善 、 轴 承 座 等 与 物料 接触 面 采取 了 密封 措施 ， 防 止 机 内 物料 及 气体 的 外 泄 ， 
出 料 一 般 采 用 螺旋 输送 机 或 斜 斗 与 滤 饼 输送 管道 相连 ; 

O 在 门 盖 、 靠 近 机 过 的 轴承 室 处 设 有 氮气 充 和 人 接管， 以 降低 离心 机 机 壳 内 氧气 的 含量 



















































































(浓度 ); 

O 离心 机 现场 的 电气 、 仪 表 采 用 防 〈 隔 ) 爆 形 式 ， 防 〈 隔 ) 爆 等 级 与 现场 要 求 及 物料 
介质 相 匹 配 ; 

D 可 能 产生 静电 的 部 位 及 零 配 件 ， 采 用 防 静 电 形 式 及 接地 导 通 接线 等 措施 ， 避 免 电 和 荷 
的 积聚 ; 





O 在 控制 方面 ， 增 加 机 过 内 氧气 含量 检测 (或 压力 检测 )、 惰 性 气体 控制 系统 、 门 盖 零 
转速 打开 等 保护 措施 〈 机 壳 门 盖 开 局 时 ， 必 须 在 停机 状态 ， 即 转 鼓 转速 为 零 ， 以 确保 安全 ) 。 
GMP 型 卧 式 刮 刀 印 料 密闭 防爆 离心 机 [2 在 结构 上 将 传动 (包括 主轴 、 轴 承 室 、 
液压 系统 等 ) 与 分 离 〈 包 括 机 这、 门 盖 、 转 璧 等 ) 分 为 非 洁 净 与 洁净 两 区 域 。 在 洁净 区 内 与 
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物料 接触 部 分 ， 除 了 材料 必须 满足 不 与 物料 发 生化 学 、 物 理 反应 以 外 ， 还 必须 在 结构 等 方面 
MIRDI. PEARLA., WARE MEES; 便于 检查 和 清洗 及 在 线 清洗 ， 其 至 
在 线 消毒 等 。 
10.4.2.5 EPA RHEE OHL 

(1) ERAR EER A LAE A RE, EE EERE N EMF 
AA EARM HS0. 25mm 19 Zi i A e ZT ERA E RRA 55 E LAE E, XF 
ri 
国 























体 颗粒 的 破碎 要 轻 ， 但 要 求 有 比较 稳定 的 进 料 浓度 ， 一 般 固 含量 应 大 于 30%， 对 于 一 些 
含量 小 于 30% 的 物料 可 采用 预 增 浓 装置 ， 如 加 料 管 与 锥 形 布料 斗 之 间 的 料 液 预 处 理 装 置 ， 
用 布料 斗 兼 作 增 浓 装置 ， 用 推 料 活塞 兼作 预 脱水 机 构 等 ， 处 理 量 大 ， 单 位 产量 耗 电量 少 。 

(2) 卧 式 活塞 推 料 离心 机 广泛 用 于 化 学 工业 、 食 品 工 业 及 国防 工业 等 领域 ， 可 分 离 食用 
糖 、 无 机 盐 类 、 有 机 中 间 体 、 塑 料 、 纤 维 及 火箭 燃料 等 300 多 种 物料 ， 尤 其 在 碳 饼 、 硫 铵 、 
食盐 、 尿 素 生 产 中 应 用 最 多 。 

卧 式 活塞 推 料 离心 机 国家 标准 代号 为 ,根据 转载 形状 不 同 ， 有 圆柱 形 、 柱 锥 形 转 鼓 ， 
双 级 、 多 级 转 鼓 。 目 前 应 用 最 多 的 是 具有 一 个 圆柱 形 转 喜 (HY) 和 两 个 圆柱 形 转 鼓 (HR) 















































































































































































































































的 产品 [99] 。 
图 22-10-41 表示 了 具有 双 级 转 鼓 的 卧 式 活塞 推 料 离 心机 的 结构 。 
ES 
x 
图 22-10-41. 双 级 转 鼓 的 卧 式 活塞 推 料 离心 机 结构 简 图 












































活塞 推 料 离心 机 由 传动 系统 、 液 压 系 统 、 复 合 油缸 、 推 料 盘 、 转 鼓 等 组 成 。 主 轴 水 平 支 
承 在 两 滚动 轴承 上 ， 转 鼓 装 在 主轴 的 外 伸 端 。 转 鼓 内 以 压 紧 环 固定 着 条 形 滤 网 。 主 轴 为 空心 
和 上， 内 装 推 杆 ， 推 杆 一 端 与 推 料 盘 相连 ， 另 一 端 与 油 伺 内 的 活塞 相连 。 活 塞 、 推 杆 、 推 料 盘 
除 与 转 鼓 一 起 旋转 外 ， 还 作 轴 向往 复 运动 ， 不 断 把 物料 向 前 端 推送 ， 直 至 把 物料 推出 转 鼓 ， 
KME 

(3) 新 一 代 柱 锥 形 转 鼓 双 级 活塞 推 料 离心 机 结构 见 图 22-10-42， 在 选材 上 能 实现 根据 被 
分 离 物 料 的 特性 ， 综 合 考 虑 腐蚀 与 磨损 等 诸多 影响 因素 ， 在 奥 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 钢 、 钛 材 等 
范围 内 合理 选材 ， 此 外 柱 锥 形 双 级 活塞 推 料 离心 机 的 外 转 鼓 为 柱 锥 形 ， 在 锥 端 转 鼓 内 随 着 转 
鼓 直 径 的 逐渐 变 大 ， 滤 饼 层 得 以 不 断 地 翻 松 ， 且 滤 饼 层 逐 渐变 薄 ， 从 而 使 固 相 颗 粒 间 的 游离 
水 得 以 更 充分 地 排出 ， 由 此 可 获得 更 低 的 滤 饼 含 液 量 。 

图 22-10-43 为 改进 的 离心 机 转 鼓 。 转 鼓 由 圆锥 段 和 圆柱 段 组 成 。 在 圆锥 部 分 ， 滤 饼 上 
作用 着 惯性 离心 力 C IH F —Csina. ， 减 小 了 推 料 器 推动 滤 饼 前 进 所 需 的 力 。 同 时 ， 滤 饼 
在 圆锥 面 上 向 大 端 移动 过 程 中 厚度 逐渐 减 薄 ， 使 液体 更 容易 从 滤 饼 中 分 离 。 转 鼓 的 圆锥 段 的 
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22-10-42 柱 锥 形 转 鼓 双 级 活塞 推 料 离心 机 结构 简 
































22-10-43 


半 锥 角 a 应 小 于 滤 饼 对 滤 网 的 摩擦 角 。 


柱 -圆锥 转 鼓 











加] 

















该 机 具有 分 离 效 率 高 、 生 产能 力 大 、 生 产 连续 、 操 作 稳 定 、 滤 渣 合 液 量 低 、 滤 漆 破 碎 
小 、 功 率 消耗 均匀 等 特点 ， 适 于 中 、 粗 颗粒 ， 浓 度 高 的 悬浮 液 的 过 滤 脱 水 。 
(4) 国内 目前 生产 的 活塞 推 料 离心 机 的 主要 技术 参数 为 -12291 : 









































转 鼓 直径 400 一 1200mm 推 料 次 数 “20 一 108 次 .min-! 
gk  550—2600r*min 1 推 料 行程 40—80mm 





10.4.2.6 FÆRI AB PD8 

EARI A OYL (图 22-10-44) 是 一 种 按 过滤 循 环 规律 间 欣 操作 的 离心 机 ， 它 适用 于 
分 离 含 中 等 颗粒 〈0. 1— 1mm) 和 细 颗 粒 (0.01—0. 1mm) 的 悬浮 液 。 如 砂糖 、 味 精 、 葡 萄 
糖 、 盐 类 及 聚 氛 乙烯 树脂 等 。 

上 悬 式 过 滤 离 心机 的 主轴 垂直 甚 挂 在 机 架 上 ， 和 转 鼓 在 主轴 的 下 端 ， 轴 系 乒 性 支承 ， 当 装 
料 不 均匀 时 ， 可 以 自动 调整 保证 运转 平稳 。 御 料 方式 有 机 械 务 料 、 人 工 贷 料 、 重 力 印 料 。 操 
作 方 式 为 自动 操作 、 手 控 操 作 、 人 工 操 作 。 

目前 国内 主要 生产 的 上 悬 式 离心 机 的 主要 技术 参数 [12'30] ， 

转 鼓 内 径 1000—1700mm 转 鼓 容积 210 一 1600L 

转 鼓 转速 960 一 1450r*min-1 分 离 因数 ”510 一 160 
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图 22-10-44 LEGERE OU ERR 
1 一 转 鼓 ;2 一 洗涤 管 ，3 一 主轴 ;， 4 一 电动 机 ; 5 一 制动器 ; 6 一 封 单 











10.4.3 连续 操作 离心 机 


(1) 卧 式 螺 旋 卸 料 过 滤 离 心机 [2 卧 式 螺旋 印 料 过 滤 离 心机 是 一 种 以 薄 层 分 离 固 液 
混合 物 的 连续 操作 离心 机 ， 结 构 示 意图 见 图 22-10-45 。 
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El 22-10-45 ENIRE ES DIL RR 
dye ELLAS ERE E CDL E SEC BC UT. 
CD HA HERTE P^ B9 Sr SCIRE SRDISESE TIE B D DL IT E EUR BON : 
转 鼓 直径  200—800mm 
WE  950—4000r*min ^! 
@ HA HERTE T KI RR E RUSSE IE E D DL EEUU BON : 
转 鼓 直径 ”200 一 1500mm 
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转 鼓 转速 ”800~3500remin-! 





这 种 过 滤 离 心机 具有 较 高 的 分 离 因数 ， 因 此 体积 小 ， 处 理 量 大 。 广 泛 应 
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HR. MRE, MRA. fih. AF, BR. ABS H RALE, STERRI EX 
淀粉 、 活 性 党 、 硝 化 纤维 、 棉 纤维 等 的 分 离 。 

(2) 离心 力 卸 料 离心 机 这 种 离心 机 对 物料 的 过 滤 过 程 是 一 种 动态 过 滤 。 过 滤 分 离 时 薄 
层 滤 饼 不 断 移动 与 更 新 ， 有 利于 提高 分 离 效 果 。 适 于 处 理 固 相 颗粒 宇 0. 2mm 的 易 过 滤 的 县 
浮 液 。 当 离心 机 的 转 鼓 的 锥 角 、 筛 网 的 间隙 、 转 速 等 参数 固定 后 ， 则 只 适用 于 某 一 种 类 型 的 





FEL s 


物料 的 分 离 ， 所 以 使 用 范 
离心 力 伸 料 离心 机 分 为 立 式 〈 图 22-10-46) 、 卧 式 (K 























22-10-47 


围 受到 一 定 限制 。 已 在 制 糖 、 碳 酸 毛 铵 、 精 制 盐 生 产 中 推广 应 用 。 


)。 按 其 作用 原理 有 过 滤 











1J 

















型 、 沉 降 型 。 

















图 22-10-46 ” 立 式 离心 力 卸 料 离心 机 工作 原理 
:2 一 布料 器 ; 3 一 转 鼓 ; 4 一 外 壳 ; A 








在 过 滤 型 中 有 普通 式 、 反 跳 环 式 、 导 向 螺旋 式 ; 沉降 型 有 双 转 鼓 式 。 


PH, BWR; C 一 滤 饼 























图 22-10-47. 卧 式 离心 力 扼 料 离 心机 结构 





"PLE s 





4 一 转 鼓 ; 5— R; 6 








布料 斗 ; 7 一 主轴 ; 8 一 轴承 座 ; 








9 一 机 座 ; 10 一 底座 
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离心 力 御 料 离心 机 的 国家 标准 代号 为 D., TALA A), EA (W); 按 其 作用 原理 









































有 过 滤 型 (一)、 沉 降 型 (CO; 在 过 滤 型 中 有 普通 式 (一 )、 反 跳 环 式 (FE)、 导 向 螺旋 式 
(DO; 沉降 型 有 双 转 载 式 (S)。 如 代号 为 IL800 的 离心 力 印 料 离心 机 ， 表 示 了 该 型 式 为 立 


式 、 








转 鼓 大 端 盘 网 、 内 径 为 800mm 的 普通 式 过 滤 离 心机 。 
目前 ， 我 国生 产 的 产品 有 IL800-N, IL1000-N, IW500-N, IW650-N. 
离心 力 缉 料 离心 机 结构 简单 ， 能 自动 连续 操作 ， 人 处理 量 大 ， 因 此 ， 在 一 些 生 产 领域 已 开 




















始 取 代 其 他 结构 较 复杂 的 离心 机 。 


国内 目前 生产 的 立 式 离心 力 缉 料 离心 机 的 主要 技术 参数 为 L1232]， 

转 鼓 直径  300—1600mm 

jede WE  600—3500r*min ^! 

转 鼓 半 锥 角 30'—35" 

国内 目前 生产 的 卧 式 离心 力 务 料 离心 机 的 主要 技术 参数 为 : 

转 鼓 直径  350—650mm 

转 鼓 转速 ”1000~3000r*min-! 

转 鼓 半 锥 角  25'—35" 

(3) 振动 卸 料 离心 机 M2] 振动 种 料 离 心机 具有 惯性 离心 力 缉 料 离心 机 的 优点 ， 并 在 此 














基础 上 做 了 改进 。 








振动 抒 料 离 心机 可 连续 操作 ,处理 能 力 大 ， 适 用 于 分 离 固体 颗粒 尺寸 大 于 3004m, 5 








过 滤 的 悬浮 液 。 如 : 海盐 脱水 、 冶 金 选 矿 、 煤 粒 脱水 等 。 


振 、 


r> Ab 


E, KE 











RIRE E CILE RARA AR, ER. 77 HER SIBU Zr SUB WEER, Dio TH BC 
HIR. 

(4) EERE GIE EAE A Ee A A E E R O EE GOWL, 
ERI ES A KO PR E zs] Jt LA e E E SE SUR o f D] y A E AALA PUR 

















HEfREUTESE. XRJHT OS OR CS. MAE SRUIU PR AR [S] DURS OS. Imm). 的 悬浮 液 
的 分 离 。 





进 动 印 料 离心 机 的 优点 是 : 生产 能 力 大 、 动 力 消耗 少 、 运 转 平稳 、 不 需要 笨重 的 基础 。 
































一 台 转 鼓 直 径 为 800mm 的 进 动 离心 机 ， 用 于 分 离 磷 酸 钙 ， 其 生产 能 力 是 直径 1200mm 的 多 
级 活塞 离心 机 生产 能 力 的 两 倍 ， 而 吨 能 耗 仅 为 后 者 的 1926. 
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压榨 过 滤 及 设备 


11.1 压榨 脱 液 原理 


滤 饼 脱 液 ， 是 指 滤 饼 纯 除 前 的 脱水 处 理 、 与 液 固 分 离 常 用 的 “脱水 ”含义 不 同 ， 也 与 将 
滤 饼 进行 再 干燥 处 理 的 脱水 概念 不 同 。 滤 饼 脱 液 是 对 滤 饼 施加 压榨 机 械 力 或 流体 动力 ， 使 滤 
饼 孔 际 内 的 滤液 被 置换 的 过 程 ， 如 图 22-11-1 所 示 。 












































s a es | 
带 压 液体 入 口 
滤 板 
压榨 板 
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Haa 
压榨 隔膜 
滤液 出 口 
< 
L—n—1 HA 
O HRE OMRE 











图 22-11-1 ”压榨 脱 液 (1 


滤 饼 脱 液 的 目的 是 当 滤 饼 作为 产品 需 进一步 干燥 时 ， 可 降低 滤 饼 水 分 减少 干燥 过 程 费 
用 ， 同 时 还 能 减 小 滤 饼 体积 ， 节 省 运输 费用 和 少 占 储存 场地 ; 当 有 价值 的 成 分 存在 于 液体 中 
时 ， 可 减少 有 价值 成 分 的 损失 ， 提 高 滤液 回收 率 。 

工业 上 滤 饼 的 脱 液 有 5 : 

(1) 机 械 压 榨 法 ， 即 对 滤 饼 施加 机 械 压 力 ， 滤 饼 受 压缩 ， 存 留 在 孔隙 中 的 液体 被 挤 压 出 
来 ， 孔 际 减 小 ， 达 到 脱 液 的 目的 。 

(2) 气体 置换 法 ， 即 利用 气体 穿 过 滤 饼 层 ， 将 孔隙 内 残留 的 液体 带 走 ， 或 采用 真空 抽 吸 
脱 液 ， 这 些 脱 液 的 方法 可 使 滤 饼 的 孔隙 率 不 变 。 

(3) 水 力 脱 液 法 ， 如 在 压 滤 机 中 改变 料 浆 的 流动 方向 , 向 滤 饼 施加 液体 力 导 致 局 部 孔 际 
明显 下 降 ， 对 滤 饼 脱 液 。 

(4) 其 他 的 物理 和 化 学 脱 液 法 。 使 半 流 动 性 或 无 流动 性 的 液 固 混 合 物 ， 通 过 压缩 其 体积 
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实现 液 固 分 离 。 

过 滤 操 作 和 压榨 操作 的 目的 相同 ， 都 是 实现 液 固 分 离 。 区 别 在 于 ， 前 者 的 滤 浆 必须 具有 
流动 性 ， 可 用 有 硝 来 输送 ; 后 者 的 液 固 混 合 物 输送 较为 困难 ， 而 且 要 求 获 得 比 前 者 含 液 量 更 低 
的 滤 饼 。 压 榨 脱 液 比 干 燥 脱 液 经 济 得 多 ， 能 达到 节省 能 源 与 有 效 地 利用 资源 的 要 求 ， 因 此 有 
压榨 装置 的 新 型 过 滤 设 备 得 到 了 发 展 。 

机 械 压榨 脱 液 和 气体 置换 脱 液 是 最 常用 的 两 种 脱 液 方式 ， 在 某 些 场合 ， 如 压 滤 机 中 ， 两 
种 方式 同时 使 用 ， 这 样 脱 液 效果 更 好 。 

机 械 压 榨 法 适用 于 其 颗粒 可 压缩 、 可 变形 的 滤 饼 ， 滤 饼 的 可 压缩 性 越 高 ， 压 榨 脱 液 的 效 
果 也 越 好 。 现 在 常用 机 械 压 榨 法 来 降低 滤 饼 的 含 液 率 。 滤 饼 的 最 终 含 湿 量 取决 于 脱 液 过 程 、 
液体 性 质 和 滤 饼 结构 等 -5 。 













































































11.2 ”压榨 理论 的 研究 


压榨 是 一 项 复杂 的 操作 ， 它 主要 表现 为 固体 颗粒 集聚 和 半 集 聚 的 过 程 ， 但 也 涉及 液体 从 
固体 分 离 的 过 程 。 奈 榨 理 论 远 未 完善 中， 其 中 包括 大 量 的 半 理 论 假设 ， 用 以 使 生产 和 实验 
的 观察 结果 合理 化 5 。 压 榨 研 究 者 归纳 的 经 验 关系 已 使 一 些 特例 合理 化 并 得 到 应 用 ， 由 于 
这 些 经 验 关 系 对 操作 提供 了 仅 有 的 已 知 定量 观察 ， 因 此 作 简 要 介绍 。 


11. 2.1 平衡 条 件 


了 解压 榨 机 内 经 受 恒 压 压榨 不 再 发 生变 形 和 渗流 的 压榨 物 的 形状 和 组 成 ， 是 理解 压榨 过 
程 和 研究 平衡 速率 的 基础 。Deerr[7 在 一 小 型 简 式 压榨 机 的 装置 中 对 甘蔗 和 甜菜 漆 的 压榨 过 
程 进 行 了 研究 ， 得 到 : 


















































Ve= c/p” (22-11-1) 


XB. VÄEN p 之 下 饼 漆 的 平衡 体积 ， 系数 c 的 单位 视 V A p 的 单位 而 定 ; 指数 
随 p 变化 。Gurnham 和 MassonL5 进 行 了 一 系列 实验 ， 这 是 关于 压榨 平衡 的 第 一 个 带 有 权威 
性 的 研究 。 研 究 是 在 一 试验 简 内 (面积 0. 5cm? 的 简 式 压榨 机 ) 和 一 台面 积 64. 5cm? f 48 XX 
压榨 机 内 进行 的 。 研 究 者 得 出 结论 ， 随 着 纤维 滤 饼 块 上 压 紧 压力 的 增加 ， 滤 饼 块 中 国体 部 分 
的 平衡 堆积 密度 增加 ， 其 增加 量 与 用 于 进一步 压榨 的 压力 增 量 部 分 成 正比 












































dp/p-—K dp. —K'd(/V. (22-11-2) 
式 中 p. 一 一 干 饼 块 的 堆积 密度 。 
或 写成 积分 形式 : 
lgp =k +k'/V. (22-11-3) 





RP, o TORERE, K, K'. k Wk 的 值 取 决 于 压榨 物料 、 压 榨 条 件 和 p、 
Ve WER. 

对 于 棉 纤 维 、 毛 线 、 毛 息 、 石 棉 纤 维 、 纸 浆 和 木 浆 ( 干 的 和 用 水 、 油 及 其 他 液体 润 湿 
的 ) 等 物料 ， 式 (22-11-3) 与 Gurnham 和 Masson 的 观察 结果 相 吻 合 ， 与 Deerr 大 部 分 数据 
也 相符 。 
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11.2.2 ”压榨 速率 


对 于 压榨 设备 的 设计 ， 仅 有 平衡 数据 是 不 够 的 ， 压 榨 机 的 太 寸 和 生产 能 力 取决 于 压榨 达 
到 平衡 时 的 速率 ， 即 液体 从 饼 渣 中 榨 出 的 速率 。 

Koo 等 通过 一 系列 实验 ， 证 明 一 定 籽 油 回收 分 数 W/Wo 所 需 时 间 ， 基 本 上 取决 于 压榨 
压力 和 榨 出 油 的 黏度 19]: 























W/W =C'p1/201/6 /ya (22-11-4) 


xp. W AEEA E E; Wo 为 原 物 料 里 食油 量 ; 9 为 时 间 ; v 为 压榨 温度 
下 油 的 运动 黏度 ; 指数 a 取决 于 油 籽 的 种 类 和 处 理工 艺 ; 系数 C' 为 压榨 常数 ， 由 待 榨 物 料 
的 种 类 、 处 理工 艺 等 决定 ， 其 量 纲 与 式 (22-11-4) 中 其 他 各 变量 所 选单 位 有 关 。 式 (22-11-4) 
是 Koo 通过 实验 得 出 的 ， 实 验 条 件 为 : 压力 6.8 一 30.6MPa， 温 度 288 一 398K， 压 榨 时 间 
0. 5—0. 9h。 

在 以 往 关 于 压榨 速率 的 研究 中 ，Shirato 等 做 了 最 基本 和 广泛 的 工作 ， 他 们 将 其 与 土壤 
压 密 原理 [10.111 结合 起 来 ,将 压榨 操作 用 于 浆 状 物料 或 半 固 态 滤 饼 。 定 义 过 滤 比 Ur、 压 密 比 
U. 计 算式 如 下 : 





















































"E 
{ Lo 一 Li 
U.—G.o—L2/G.o—Le) (22-11-5) 


式 中 天 一 一 压榨 时 间 为 0. 时 的 滤 饼 厚度 ，ms 
世 0 一 一 压榨 时 间 为 0 时 的 滤 饼 厚度 ，m; 
Lo 一 一 过 滤 终 了 滤 饼 的 厚度 ，m。 
Shirato 等 证 明 由 Terzaghi 模型 可 导出 压 密 比 U.: 








U.-i-ex( T.) (29-11-86) 
T, t Cebe (22-11-7) 
c w? 


AP, Te 为 压 密 时 间 因 素 ; i 为 排 液 表面 数 ; Wo 为 单位 排 液 面 上 滤 人 饼 所 占 体积 ; C. 为 
修正 压 密 系数 ， 随 压 密 滤 饼 内 的 位 置 工 与 时 间 90. 的 改变 而 变 ， 严格 地 说 并 不 是 一 个 定 值 ， 
只 有 取 其 适当 的 平均 值 才 能 作为 常数 对 待 。C. 是 支配 压榨 速率 的 一 个 重要 参数 。C. 值 愈 大 ， 
压榨 愈 快 ， 即 U. 很 快 达到 较 大 的 值 。 

C. 与 物料 的 特性 和 压榨 条 件 有 关 ， 不 同 研 究 工 作者 提供 了 不 同 的 计算 方法 。Shirato 等 
导出 : 

















EN 
posCeas 
式 中 ，p ,为 平均 压榨 压力 ; as 为 滤 饼 的 平均 过 滤 比 阻 ; Ce 为 Terzaghi-Peck 压缩 指 
数 02 。 显 然 求 取 Ce。 值 需 用 两 套 试验 装置 测定 出 C. 和 os 
ZÆ RISES] 对 中 等 可 压缩 滤 饼 和 在 操作 压力 不 大 于 5X105Pa 的 条 件 下 ， 推 导出 了 对 方 


C. (22-11-8) 

















EE 
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形 或 圆 形 滤 室 均 能 适用 的 过 滤 压 密 方程 式 ， 用 过 滤 压 密 试 验 即 可 定 出 压 密 系数 C。。 

唐 立 夫 等 结合 自动 厢 式 及 板 框 式 压 滤 机 的 橡胶 膜 压榨 技术 ， 利 用 压缩 渗透 室 装 置 进行 了 
一 维 恒 压 压榨 脱水 的 理论 研究 [1 ;并 对 Ce 压 密 系数 的 测定 与 多 种 计算 方法 作 了 对 比 ， 指 出 
计算 方法 不 同 对 Ce [Er 8 SERIO 182, 

目前 还 没有 文献 报道 ， 对 不 可 压缩 物料 采用 压榨 脱水 是 有 效 的 07] 。Purchas 研究 指出 ， 
真正 的 不 可 压缩 滤 饼 ， 不 可 能 通过 过 滤 后 的 压榨 来 脱水 。 随 滤 饼 压缩 指数 增加 ， 压 榨 的 实用 
性 增加 。 当 n 达到 某 一 阔 值 时 ， 压 榨 操 作 开 始 具 有 吸引 力 。 效 值 的 大 小 决定 于 压榨 的 物料 
及 应 用 场合 ， 但 Purchas 提出 一 个 保守 些 的 数值 ， 阔 值 取 0. 2 。 












































11.2.3 连续 压榨 


对 于 连续 螺旋 压榨 机 的 压榨 过 程 还 没有 建立 起 全 面 的 理论 。 螺 旋 效 率 ， 即 相对 于 螺旋 投 
影 面 的 国体 向 前 移动 量 。 位 移 的 偏差 似乎 是 由 物料 内 部 的 剪 切 运动 造成 的 。 

在 螺旋 压榨 机 内 ， 具 有 内 部 抗 剪 切 力 的 物料 〈 例 如 纸浆 和 煤 浆 ) 易于 脱水 ， 而 洲 泥 或 颖 
土 ， 则 可 能 不 受 影响 地 滑 过 螺旋 。 为 使 这 类 物料 在 螺旋 压榨 机 内 脱水 ， 将 螺旋 的 转速 限制 在 
一 极限 值 下 是 必要 的 。 该 极限 值 取 决 于 物料 的 特性 和 压榨 机 的 大 小 。 设 置 螺旋 板牙 和 选择 恰 
当 螺 距 对 于 改善 压榨 机 性 能 是 重要 的 。 
在 螺旋 压榨 机 内 ， 某 些 部 位 压力 可 很 高 ， 但 在 纸浆 脱水 操作 中 仅 为 6.8 一 13. 6MPa。 
连续 压榨 最 宜 操作 条 件 如 下 。 
连续 压榨 所 采用 的 操作 条 件 不 同 ， 将 使 得 到 的 压榨 效果 不 同 ， 因 此 有 必要 对 工艺 操作 参 
数 加 以 选择 。 以 连续 螺旋 压榨 机 压榨 油 为 例 ， 对 压力 、 压 榨 时 间 和 压榨 温度 三 个 操作 条 件 进 
行 选择 。 

(1) 合理 的 压力 要 求 ” 压 力 大 小 与 榨 料 压缩 程度 之 间 存 在 着 一 定 的 函数 关系 ， 但 压力 的 
增加 与 榨 料 的 压缩 有 一 个 限度 ， 在 某 一 条 件 下 压力 增加 到 极 大 值 而 榨 料 压缩 到 最 小 值 时 ， 形 
成 不 可 压缩 体 ， 此 时 即 达到 临界 压力 ， 再 增加 压力 也 无 意义 。 这 个 临界 压力 是 实现 合理 压榨 
过 程 中 的 主要 参数 。 但 鉴于 目前 对 于 压力 的 实测 还 有 待 完善 ， 常 常 采用 压缩 比 曲线 来 描述 压 
榨 过 程 的 压力 变化 ， 从 而 来 指导 整个 压榨 过 程 。 

(2) 合理 的 压榨 时 间 压榨 所 得 的 液体 量 会 随 着 压榨 时 间 的 增长 而 增加 ， 但 压榨 时 间 过 
长 ， 压 榨 效 果 下 降 ， 还 会 影响 设备 处 理 量 ， 所 以 应 选取 合理 的 压榨 时 间 。 目 前 多 采用 实测 和 
计算 相 结合 的 方法 来 求 取 合 理 的 压榨 时 间 ， 理 论 公 式 如 下 [1 ， 











































































































60V;r. 
= 


IH, T HERE, min; Vs 为 螺旋 压榨 机 的 压榨 腔 总 的 空余 体积 ，cm3 ; B 为 滤 饼 
的 出 饼 率 ; Q 为 连续 压榨 所 要 求 的 产量 ; 7 为 饼 的 密度 ，kg*cm 5。 

(3) 压榨 过 程 的 保温 连续 压榨 过 程 中 所 产生 的 温度 变化 会 对 榨 料 造成 严重 的 影响 ， 从 
而 也 将 会 对 压榨 过 程 产 生 不 利 影响 ， 为 了 提高 压榨 效果 ， 必 须 对 压 棕 过程 中 温度 加 以 控制 ， 
创造 最 合理 的 压榨 条 件 。 





(22-11-9) 






































11 ”压榨 过 滤 及 设备 22-197 


1.3 压榨 过 滤 


11. 3.1 压榨 过 滤 机 的 分 类 





目前 我 国 压榨 过 滤 机 产品 的 分 类 如 下 [6 3~21]， 








隔膜 压榨 型 板 框 压 滤 机 
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带 式 压榨 过 渡 机 
连续 式 -一 螺旋 式 压榨 过 滤 机 
盘 式 压榨 过 滤 机 
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压榨 过 滤 










































































机 械 压 榨 脱 液 是 一 种 常见 的 能 耗 低 而 又 有 效 的 滤 饼 脱 液 方法 。 过 滤 机 上 常用 的 机 械 压 榨 


























形式 有 隔膜 压榨 型 简 式 、 管 式 压榨 、 带 式 压 榨 、 盘 式 压 榨 和 螺旋 式 压 榨 等 。 前 2 种 形式 适合 


于 间 答 过 滤 机 ， 














后 3 种 适合 于 连续 式 过 滤 机 。 


EUER uM E UE *&— Wr Be tuENTRER. "8 EN SEED 
榨 、 蠕 变 脱水 阶段 。 这 种 压榨 脱 液 方 法 仅 适用 于 可 压缩 性 滤 饼 。 


11.3.2 间 吹 式 压 榨 过 滤 装 置 
11.3.2.1 隔膜 压榨 型 简 式 过 滤 机 5 














隔膜 压榨 














型 简 式 过 滤 机 结构 及 工作 过 程 ， 见 图 22-11-2。 把 滤 浆 送 入 内 外 简 之 间 的 环 际 


内 进行 加 压 过 滤 ， 滤 液 进 过 滤 介 质 从 多 孔 内 简 排 出 [图 22-11-2020 ]; 当 滤 饼 达 到 一 定 厚度 


后 即 停止 过 滤 à 


这 时 应 用 压力 水 或 压缩 空气 推动 压榨 膜 进 行 压榨 过 滤 ， 其 压力 值 随 滤 浆 的 性 














质 及 滤 饼 含 液 量 要 求 而 异 ， 一 般 不 大 于 1.4MPa [图 22-11-2050]; 2H HR FERE E HS. HD 
助 液压 传动 装置 将 内 简 从 外 简 中 推出 ， 并 可 旋转 180"， 以 纯 除 滤 饼 [图 22-11-2(c) ] 。 





隔膜 压榨 型 简 式 过 滤 机 的 主要 特点 是 : 可 在 不 同 滤 饼 厚度 时 停止 过 滤 ， 根 据 物料 的 性 
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和 最 佳 操作 周期 ， 滤 饼 厚 度 可 控制 在 25~~65mm。 因 此 它 可 在 多 变 工艺 条 件 下 操作 。 
11.3.2.2 螺旋 (连续 ) AJERIH 





螺旋 式 压榨 脱 液 装 置 比较 简单 ， 由 带 滤 孔 的 压榨 圆 简 和 贴近 简 内 壁 的 可 旋转 锥 形 螺 旋 组 





成 (图 22-11-3)。 螺 旋 外 形 呈 锥 形 ， 滤 室 入 口 大 、 出 口 小 ， 滤 浆 被 旋转 的 螺旋 状 叶 片 从 滤 室 


大 端 推 向 小 端 。 
液体 脱 除 。 











榨 时 间 有 关 。 





由 于 滤 室 空间 逐渐 减 小 ， 因 此 滤 饼 受到 了 一 个 逐渐 增 大 的 压榨 力 的 作用 而 使 





螺旋 压榨 的 脱 液 效 果 与 螺旋 杆 轴 的 直径 、 长 度 、 速 度 和 结构 形式 、 压 榨 力 梯度 分 布 及 压 
一 般 螺 杆 的 旋转 速度 很 低 ， 仅 为 0.05~1r'min 1， 脱 水 效果 还 与 物料 本 身 的 























性 质 及 其 在 脱水 过 程 中 发 生 的 变化 有 关 。 由 于 螺旋 压榨 脱水 方式 有 很 高 的 压榨 力 ， 因 此 已 在 
处 理 污 泥 中 得 到 应 用 。 
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图 22-11-2 ”隔膜 压榨 型 简 式 过 滤 机 结构 及 工作 过 程 
Ca) 过 滤 ; (bo) 压榨 ; Co HRO 
1 一 排 液 口 ， 2 一 进 料 口 ; 3 一 外 简 ; 4 一 压榨 膜 ;，5 一 过 滤 介 质 ，6 一 多 孔 内 简 ; 7 一 压榨 系统 
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图 22-11-3 螺旋 压榨 过 滤 机 结构 
1 一 冷凝 水 出 口 ; 2 一 主动 轮 ; 3 一 排 渣 口 ; 4 一 螺旋 ;5 一 外 壳 ，6 一 空心 螺旋 轴 ， 
7 一 滤 网 ，8 一 带 孔 圆 简 ;， 9 一 料 斗 ;， 10—28 XA H 5 11 一 接 液 盘 






































螺旋 压榨 机 械 的 特点 是 结构 简单 ， 压 榨 力 大 ， 脱 液 效 果 好 ， 动 力 消耗 少 ， 可 以 连续 作 
业 。 这 种 脱 液 方 式 常 用 于 榨 油 、 合 成 橡胶 工业 中 的 聚合 物 脱 液 及 鱼肉 磨 碎 后 的 压榨 脱 液 ， 尤 
其 适用 于 对 污 泥 及 各 种 废弃 物 进 行 高 效 脱 液 。 
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11.3.2.3 ABAI EE FREUE BLU 
隔膜 压榨 技术 出 现 于 20 世纪 50 年 代 末 期 ， 主 要 用 于 解决 板 框 压 滤 机 的 滤 饼 进一步 脱 液 
的 问题 。 压 榨 后 的 滤 饼 含 湿 量 再 进一步 下 降 ， 因 此 这 种 应 用 技术 发 展 很 快 。 
隔膜 压榨 对 具有 弹性 变形 的 隔膜 ， 用 压缩 空气 或 水 对 滤 饼 施加 机 械 压 榨 力 ， 来 推动 隔膜 
变形 实施 挤 压 ， 使 滤 室 容积 变 小 。 隔 膜 压 榨 压 力 太 低 则 不 能 充分 发 挥 压榨 作用 ， 压榨 力 过 
高 ， 要 增加 隔膜 强度 ， 还 会 使 滤 布 和 压榨 隔膜 的 寿命 降低 。 压 榨 力 的 大 小 由 物料 的 性 质 、 可 
压缩 性 及 最 终 产品 的 含 湿 量 的 要 求 来 定 。 

当 压 榨 力 在 0.8MPa 以 下 时 ， 常 采用 压缩 空气 ,压榨 压力 在 0. 8MPa 以 上 时 多 用 水 。 采 
用 水 比 用 空气 要 好 ， 原 因 是 无 噪声 。 

隔膜 压榨 脱水 的 优点 : 

CD 压榨 压力 高 ， 脱 水 效果 好 ， 可 得 到 含水 率 较 低 的 滤 饼 ， 大 压榨 后 再 用 压缩 空气 吹 干 ， 
滤 饼 不 会 产生 龟 裂 ， 可 减少 压缩 空气 用 量 。 

© 能 耗 少 ， 时 间 短 ， 效 率 高 。 若 要 从 滤 渣 中 榨 出 lms 的 滤液 ， 只 需要 向 隔膜 内 供给 同 
体积 的 水 或 压缩 空气 ,成 本 低廉 。 

O 对 于 某 些 生产 工艺 ， 采 用 隔膜 压榨 脱 液 可 以 省 掉 随后 单独 的 压榨 和 干燥 过 程 。 

D 滤 饼 经 压榨 可 置换 滤 饼 中 残存 液体 ， 节 省 洗 液 和 时 间 。 

C» 滤 饼 含 湿 量 低 ， 易 于 剥离 。 


11.3.3 压榨 过 滤 、 脱 液 一 


过 滤 操 作 的 处 理 对 象 是 用 和 泵 可 以 输送 的 流动 料 浆 ， 压 榨 操 作 是 处 理 高 浓度 的 料 浆 ， 或 半 
国体 的 湿润 粒状 物料 。 从 流体 通过 多 孔 滤 饼 层 的 观点 分 析 ， 对 高 浓度 料 浆 ， 压 榨 过 程 的 原理 
可 划分 为 两 个 阶段 。 

第 一 阶段 实际 上 是 过 滤 过 程 ， 料 浆 在 压力 的 作用 下 脱 液 、 生 成 滤 饼 ， 与 过 滤 过 程 无 异 ; 
第 二 阶段 为 压 密 过 程 ， 滤 饼 进 一 步 压 密 、 脱 液 。 
压榨 过 程 同 过 滤 一 样 ， 由 压榨 压力 、 滤 液 量 随 压 榨 时 间 的 变化 ， 压 榨 也 可 分 为 三 种 操作 
类 型 : 恒 压 压榨 、 恒 速率 压榨 和 变 压 - 变 速 压 榨 。 本 节 讨 论 恒 压 压榨 。 
11.3.3.1 压榨 过 滤 期 的 方程 "2 

料 浆 在 压榨 装置 内 先 经 历 恒 压 过 滤 期 图 22-11-4 为 压榨 过 滤 期 滤 饼 形成 示意 图 。 图 
22-11-4(a) 表 示 料 浆 的 过 滤 ， 料 奖 厚 度 减少 ， 滤 饼 厚 度 增 大 。 图 22-11-4(b) 为 料 浆 全 部 生 
成 滤 饼 ， 过 滤 期 终止 。 
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(a) 压榨 过 滤 期 (b) 过 滤 期 终了 

















22-11-4 压榨 过 滤 期 
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恒 压 过 滤 方 程 ; 





(qo-q,)? =K 0+0.) (22-11-10) 


式 中 “9 一 一 单位 滤 饼 面积 的 滤液 量 ; 
d0 一 一 单位 滤 饼 面积 的 当量 滤液 量 ; 
K— —áÓUET XE, mes l; 
0 一 一 过 滤 时 间 ，s; 
0 一 一 虚拟 过 滤 时 间 ，s。 
在 压榨 操作 中 ， 通 常用 滤 饼 的 厚度 来 衡量 压榨 的 程度 ， 于 是 式 (22-11-10) 改写 成 : 


Loc L-L.-—i[K( 0.) 1 (22-11-11) 


式 中 工 , 一 一 过 滤 介 质 的 当量 厚度 ，m; 
工 一 一 对 应 过 滤 时 间 滤 饼 的 厚度 ，m 














双 面 排 滤 液 i 二 2。 
过 滤 期 终了 时 ， 滤 饼 的 最 大 厚度 L1， 可 由 物料 衡 算 计算 : 











= +) (22-11-12) 
p Pg 





式 中 工 ;一 一 过 滤 期 终了 滤 饼 的 厚度 ，m 
滤 饼 质量 比 ; 
0 一 一 滤液 密度 ，kg*m-!; 


p BDE, kem, 





2 


5H. kgem ?, 
200 5 E 








1—mc, 


w, (22-11-13) 





4 一世 0o 一 了 1 一 - 
QC g 





AP & 料 浆 中 国 相 的 质量 分 数 。 
用 式 (22-11-13) 除 以 式 (22-11-11) 得 





(CK (02-0, ]2 
(Uu =E ] (22-11-14) 





Lo—L 
式 中 UI 一 一 过 滤 比 ， Ue s 无 量 纲 ; 
0 
L 
Lo—Li! 


Uo 一 一 虚拟 过 滤 比 ， 
工 一 一 对 应 过 滤 时 间 滤 饼 的 厚度 ， 











2.2 n 
TIER. Kw MEE m^«s l«kg^e«m 3。 


式 (22-11-14) 亦 可 改写 成 ， 
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UR 
Up= EOF ey (22-11-15) 


0 














式 (22-11-15) 为 过 滤 比 与 过 滤 时 间 关 系 式 ， 称 为 恒 压 压榨 的 过 滤 期 方程 。Ur 表 示 过 程 进 
行 的 程度 ， 过 滤 期 开始 时 : 0—0. Ur—0, IEMA f Bp; 0—0.. Ui 二 1。 由 式 (22-11-15) 看 
出 ， 过 滤 比 Ui 与 时 间 V9 十 0。 成 线性 关系 ， 且 在 达到 相同 的 过 滤 比 时 ， 所 需 的 时 间 与 wi 成 
HEBR. ERE KV. Uo 由 实验 测定 。 
11.3.3.2 压榨 压 密 期 的 方程 站 

过 滤 期 终了 时 , 工 二 L1， 随 后 进入 压 密 期 ， 恒 压 过 滤 滤 饼 内 ， 流体 压 强 p、 和 压缩 压强 
pp. 的 分 布 为 恒定 ， 在 压 密 期 p、 和 pp 发生 了 根本 的 变化 ， 这 时 ， 滤 饼 内 的 液体 被 挤 压 出 来 ， 
压缩 压强 p .不 断 下 降 ， 压 密 期 间 压 榨 压 强 p、 流 体 压强 p、 和 压缩 压强 jp. 仍然 保持 p =p 
p, 的 关系 ， 在 压 密 初期 部 分 的 压强 被 孔隙 内 的 液体 所 支持 ， 随 着 液体 的 被 挤 出 ， 这 部 分 压 
强 不 断 向 固体 粒子 转移 ， 直 到 滤 饼 内 所 有 位 置 的 p、 降 为 0， 这 时 压 密 期 达到 p. 5j p 相等 的 
极限 状态 ， 压 密 期 完全 终止 ,但 实际 操作 中 ， 在 平衡 状态 前 已 经 停止 作业 。 

压 密 期 解析 式 为 : 







































































TR c NP ew 2 (22-11-16) 
Li1—Lse AU 
式 中 , UU. 为 压 密 比 ; 0 为 压 密 时 间 ，s; Les 为 压 密 时 间 无 限 长 的 理论 滤 饼 厚度 ，m。 
式 (22-11-16) 称 为 恒 压 压 密 方程 ， 压 密 比 表示 滤 饼 的 压 密 程度 ， 压 密 开 始 时 : 0o50, 
U. 二 0。 压 密 终了 时 :; Us1.0。 实 验证 明 ， 多 数 滤 饼 压榨 到 90% 压 密 点 附近 ， 滤 饼 的 厚度 
与 也- 之 间 相 差 约 10%。 若 系数 C. 已 知 ， 由 90. 可 计算 滤 饼 厚度 、 脱 液 量 及 接近 压 密 平衡 状 
态 的 程度 。 与 过 滤 期 一 样 ， 在 达到 同一 压 密 比 时 ， 所 需 时 间 与 ws 成 比例 增 大 。 


11.3.4 有 厢 式 加 压 ， 立 式 压 榨 过 滤 机 


























11.3.4.1 MAER EIE p 

(1) B8 ES HE TE ERE E BLZ 3 o8 RIE VE NLO BGE, FE A UE E RIR RI e — XE T8 El P 2E 
化 。 为 了 取得 更 干 的 滤 饼 和 更 短 的 过 滤 周 期 ， 滤 室 由 普通 厢 式 滤 板 和 两 边 的 压榨 膜 片 组 成 ， 
当 完 成 过 滤 后 ， 在 压榨 膜 片 内 侧 充 注 气体 或 液体 产生 机 械 挤 压力 ， 使 具有 弹性 变形 的 压榨 膜 
片 变形 ， 压 迫 滤 饼 ， 进 而 挤 出 滤 饼 内 残留 的 滤液 或 洗涤 液 ， 最 终 得 到 更 干 的 滤 饼 。 图 
22-11-5 为 压榨 隔膜 板 ， 图 22-11-6 为 隔膜 工作 示意 图 。 

(2) 现 有 的 压榨 膜 片 材质 ， 主 要 采用 聚 丙烯 、 热 塑性 弹性 体 等 材料 。 结 构 上 有 髋 入 式 和 
整体 焊接 等 形式 。 压 榨 压 力 一 般 为 0.8—1.6MPa (或 更 大 )。 隔 膜 压榨 厢 式 压 滤 机 优点 有 : 
得 到 更 干 的 滤 饼 ， 纯 饼 容 易 ;过滤 效率 高 ， 滤 饼 合 水 量 低 。 

(3) 隔膜 厢 式 压榨 过 滤 机 操作 过 程 

CD 加 料 阶 段 流量 大 ， 膜 片 在 支承 体 上 ， 开 始 形成 滤 饼 。 

© 部 分 形成 滤 饼 阶段 ”流量 减少 ， 部 分 形成 滤 饼 ， 阻 力 加 大 ， 膜 片 在 支承 体 上 。 

CQ 压榨 阶段 ”停止 进 料 ， 膜 片 压缩 滤 饼 ， 滤 液 量 加 大 ， 排 液 时 间 短 。 

O 回 吹 印 料 阶段 回 吹 ， 膜 片上 无 载荷 ， 无 压力 。 
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图 22-11-5 压榨 隔膜 板 〈 组 合式 ) 
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图 22-116 ”隔膜 工作 的 示意 图 中 


11. 3.4.2 有 厢 式 压榨 过 滤 机 操作 条 件 的 选择 

(1) 不 同 过 滤 压 力 时 滤液 量 、 湿 含量 的 变化 ”与 传统 的 加 压 过 小 相 比 ， 带 有 隔膜 的 而 式 
压 滤 机 ， 在 过 滤 进 行 到 一 定 阶段 后 停止 进 料 ， 通 过 高 压气 体 或 液体 压缩 膜 片 ， 由 膜 片 进一步 
挤 压 滤 饼 使 滤 饼 脱 液 加 快 ， 滤 包含 湿 量 降低 。 

图 22-11-7 为 过 滤液 力 挤 压 与 隔膜 挤 压 得 到 的 滤液 量 V 与 时 间 1 的 过 滤 特性 曲线 。 
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液 力 挤 压 
22-11-7 滤液 量 V 与 时 间 t 的 过 滤 特 性 曲线 [221 
1 一 隔膜 压榨 ; 2 一 液 力 挤 压 


i 


is 





T 


A» 


KAHRA BUB FE BU HE BL. AA IRIURE AI FL HS Z1 ETTSCUV. ERSA: l 


11 压榨 过 滤 及 设备 22-203 








混合 ， 浓 度 为 15% (质量 分 数 ) 的 悬浮 液 进行 实验 ， 不同 过 滤 压 力 得 到 不 同 过 滤 曲 线 与 湿 
含量 (图 22-11-8， 表 22-11-1)。 
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22-11-8 ”不同 压力 下 的 滤液 量变 化 曲线 


























表 22-11-1 不 同 压力 下 压榨 过 滤 后 滤 饼 湿 含 量 [23] 











操作 压力 /MPa 0. 15 0. 20 0. 30 
滤 饼 湿 含 量 ( 质 量 分 数 )/% 55. 0 49.5 48. 3 





(2) 不 同 压榨 起 始点 的 压榨 过 滤 实 验 结果 ”所 谓 压 榨 起 始点 : 一 般 认为 过 滤 终 了 才 
开始 压榨 ， 事 实 上 这 不 尽 合理 ， 也 不 经 济 。 如 能 在 过 滤 iid 井 行 压榨 ， 对 进一步 
脱 液 及 缩短 整个 脱 液 时 间 更 为 有 利 。 

由 图 22-11-9 的 实验 结果 可 知 ， 在 过 滤 压 力 与 压榨 压力 均 为 0.25MPa 时 ， 要 得 到 相同 
的 滤液 (450mL)， 由 于 起 始 压 榨 点 不 同 分 别 需 300s, 380s, 400s, 420s, MRA EHE 
于 380mL 时 开始 压榨 ， 滤 饼 湿 含量 最 低 ， 过 滤 效 率 高 CK 22-11-2) 。 
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图 22-11-9 不 同 压 榨 起 始点 的 实验 曲线 
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R 22-11-2 不 同 压榨 起 始点 的 滤 饼 湿 含 量 








压榨 起 始点 /mL 360 380 400 420 
滤 饼 湿 含 量 ( 质 量 分 数 )/% 50. 4 46.8 46.8 47.3 





同时 研究 者 对 : 中 过 滤 压 力 、 压 榨 压 力 对 脱 液 结果 的 影响 ;， 包 过 滤 压 力 相 同 〈 均 为 
0. 20MPa) ， 奈 榨 压力 不 同 ; 名 奈 榨 奈 力 相同 ， 过 滤 压 力 不 同 时 的 过 滤 压 榨 试 验 比 较 。 可 以 
看 出 不 同 过 滤 压 力 、 起 始 压 榨 点 、 压 榨 压 力 对 过 滤 压 榨 的 影响 。 优 化 条 件 的 选择 以 及 这 些 实 
验 过 程 从 机 理 上 进行 的 深入 研究 ， 对 工业 应 用 也 是 很 有 实用 价值 的 [2 。 


11.3.4.3 立 式 加 压 过 滤 机 

立 式 压 滤 机 最 时 出现 于 苏联 ， 后 由 芬兰 公司 作 了 进一步 开发 , 已 在 矿物 、 食 品 、 医 药 、 
生物 化 工 、 工 业 上 废水、 染料 、 颜 料 、 涂 料 、 造 纸 、 油 漆 等 行业 得 到 应 用 。 

(1) 操作 过 程 ” 见 图 22-11-10。 






























































图 22-11-10 滤 布 自动 行走 立 式 压 滤 机 工作 过 程 





(2) 优点 
O 该 机 可 以 全 自动 操作 ， 加 料 、 过 滤 、 洗 涤 时 间 都 得。 由 于 洗涤 后 均 进 行 压 榨 ， 所 以 

其 生产 能 力 比 传统 压 滤 机 高 几 倍 。 
© 由 于 进行 了 有 效 压 榨 ， 降 低 了 滤 饼 含水 量 ， 从 而 明显 降低 后 续 干 燥 能 耗 。 
C 预 压榨 和 后 压榨 ， 节 省 了 洗涤 滤 饼 的 能 耗 ， 提 高 了 洗涤 效率 。 


2x 


D 经 过 隔膜 压榨 的 滤 饼 ， 在 吹风 干燥 时 可 以 减少 空气 消耗 。 
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时 间 




















图 22-11-11 普通 加 压 过 滤 机 与 立 式 压榨 的 比较 





与 普通 加 压 过 滤 机 相 比 (图 22-11-11)， 











线 。 图 中 立 式 压榨 过 滤 机 与 普 
的 差 值 。 








通 





图 最 上 面 











11. 4 “ 带 式 压榨 过 淹 


带 式 压榨 过 
业 生 产 领 
步 ， 带 式 压 榨 过 滤 机 成 为 污 泥 








寺 滤 机 最 早 于 1963 年 出 现在 欧洲 ， 用 于 污 泥 脱 水 ， 后 月 
域 。 近 年 来 废水 处 理 广 为 重 视 ， 随 着 各 种 预 处 理 技术 的 发 
脱水 行业 的 主流 设备 之 一 。 


11 ”压榨 过 滤 及 设备 22-205 




















i 的 轮廓 线 是 立 式 压 榨 过 滤 机 的 产量 与 
过 滤 时 间 的 关系 曲线 ， 下 面 的 轮廓 线 为 间歇 式 压 滤 机 三 个 操作 周期 的 产量 与 时 间 的 关系 曲 
间 欣 过 滤 机 的 轮廓 线 之 间 的 阴影 音 














分 为 该 两 种 不 同 机 型 产量 


日 于 造纸 工业 等 多 个 工 
展 及 机 械 压 榨 技 术 的 进 


我 国 于 20 世纪 70 年 代 ， 开 始 将 带 式 压 榨 过 滤 机 应 用 于 生产 。 带 式 压 榨 过 滤 机 主要 用 于 








环保 、 水 处 理 、 造 纸 、 印 染 、 

















W RT, MWA, REENT, 
工业 污 泥 脱 水 中 应 用 最 为 普遍 。 

带 式 压 榨 过 滤 机 是 借助 两 根 无 端 滤 带 缠绕 在 一 
滤 带 间 的 挤 压 和 剪 切 作用 脱 除 料 浆 中 水 分 的 一 种 过 滤 设 备 。 带 式 压 榨 过 滤 机 上 
不 同 的 布置 与 组 合 可 形成 很 多 不 同 的 机 
式 大 体 相同 ， 压 榨 辊 的 压榨 方式 共 














系列 顺序 排列 、 











efe 


























(a) 


(à SJÉ; (b) P 


CD 相对 辊 式 由 于 作用 于 辊 间 的 压力 脱水 ， 具 有 接触 面积 小 、 


+ 
S 





C 水 平 辊 式 是 利用 滤 带 张力 对 辊 子 





长 的 特点 。 





il 
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c 








2 ARV 
(b) (c) 
22-11-12 ”压榨 辊 的 压榨 方式 "1 


目前 我 国有 普通 (DY) 型 、 
相对 辊 压榨 (DYX) 型 及 真空 预 脱水 (DYZ) 5 个 系列 产品 。 



































曲面 

















压 滤 段 隔膜 挤 压 (DYG) W, 





带 式 压榨 过 滤 机 具有 结构 简单 、 脱 水 效率 高 、 人 处理 量 大 、 
高 ， 可 以 连续 作业 、 易 于 维护 等 优点 。 





11.4.1 普通 


通 (DY ) 型 带 式 压榨 过 


Yep 


j 施 加 压力 ， 具 有 接触 面 宽 、 


(d) 


JÉ; (CO WJÉ; (d) SP Æ 





大 小 不 等 的 辊 轮 上 ， 利 用 
日 于 压榨 辊 采用 
W, 尽管 其 产品 结构 各 异 ， 但 基本 工作 原理 与 压榨 方 
分 两 种 ， 即 相对 辊 式 和 水 平 辊 式 ( 图 22-11-12)。 


sf 


尤其 在 城市 污水 处 理 和 

















压榨 力 大 、 压 榨 时 间 短 的 





压力 小 、 压 榨 时 间 
压 滤 段 高 压 带 压榨 (DVD) 





能 耗 低 、 噪 声 小 、 


普通 (DY) 型 带 式 压榨 过 滤 机 在 国产 的 5 个 系列 产品 中 结构 最 为 简单 ， 
图 22-11-13 是 普通 (DY) 型 带 式 压榨 过 滤 机 的 工作 原理 图 。 
普通 (DY) 型 带 式 压榨 过 滤 机 的 工作 过 程 分 为 4 个 阶段 : 





(D 预 处 理 阶段 。 
浓度 ， 以 降低 处 理 成 本 。 
© 重力 脱水 阶段 。 











原始 料 浆 的 含 固 量 一 般 很 低 ， 必 须 利 用 重力 沉降 或 























自动 化 程度 


且 造 价 低廉 。 





其 他 方式 提高 料 浆 


EE 
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1 一 驱动 装置 ;2 一 上 滤 带 ; 3 一 进 料 ; 4 一 纠偏 装置 ; 5 一 下 滤 布 ; 6 一 滤液 ; 7 一 清洗 液 ; 
8 一 滤 饼 脱水 ; 9 一 重力 脱水 区 ; 10 一 横 形 压榨 区 ; 11— S 形 脱 水 区 


图 22-11-13 DY 型 带 式 压榨 过 滤 机 的 工作 原理 图 



























































© 横 形 预 压 脱 水 阶段 。 开 始 进入 棉 形 压榨 区 段 ， 滤 带 间 际 逐 渐 缩 小 ， 开 始 对 污 泥 施 加 
挤 压 和 剪 切 作 用 ， 使 污 泥 再 次 脱水 ， 在 正常 情况 下 污 泥 在 压榨 脱水 段 不 会 被 挤 出 。 

@ 压榨 脱水 阶段 。 污 泥 经 过 压榨 辊 系 的 反复 挤 压 与 剪 切 作用 ， 脱 去 大 量 毛 细作 用 水 ， 
印 料 后 滤 布 经 清洗 进入 下 一 个 循环 。 

普通 (DY) 型 带 式 压榨 过 滤 机 的 结构 主要 由 给 料 器 、 张 紧 辊 、 张 紧 装 置 、 纠 偏 装置 、 
清洗 装置 、 驱 动 装置 、 上 滤 带 、 下 滤 带 、 御 料 装置 和 机 架 等 部 件 组 成 。 

图 22-11-14 是 普通 (DY) 型 带 式 压榨 过 滤 机 的 结构 图 。 






























































22-114 DY 型 带 式 压榨 过 滤 机 结构 图 









































1 一 入 料 口 ，2 一 给 料 器 ;3 一 重力 脱水 区 ;4 一 挡 料 装置 ，5 一 枫 形 区 ;6 一 低压 区 ; 
高 压 区 ;8 一 务 料 装置 ，9 一 张 紧 辊 ;， 10 一 张 紧 装 置 ;，11 一 纠偏 装置 ;， 12 一 清洗 装置 
13 一 驱动 装置 14 一 上 滤 带 ; 15 一 下 滤 带 ; 16 一 排水 






































1.4.2 ”国外 带 式 压榨 过 滤 机 5 2 











德国 HUBER-DB/BS 弧 形 带 式 压 滤 机 ， 是 德国 著名 的 Klein 公司 的 更 新 和 发 展 产品 。 
其 中 BS 弧 形 带 式 压 滤 机 为 全 封闭 结构 ， 并 可 实现 与 DB 带 式 浓缩 机 组 合 为 浓缩 脱水 一 体 机 。 
英国 Klampress 开 带 式 压 滤 机 ， 借 鉴 世 界 各 国 同 类 脱水 机 的 特点 ， 使 脱水 性 能 比 工 型 
机 和 一 般 同类 产品 要 提高 50% 左 右 。 适 用 于 大 、 中 、 小 城镇 的 市 政和 工业 污 泥 处 理 




















ERR NP 重 载 带 式 压 滤 机 ， 采 用 高 强度 材料 制作 ， 具 有 处 理 
使 用 寿命 长 等 特点 。 采 用 高 品质 的 滤 带 及 SUS 的 喷嘴 ， 确 保 压 滤 机 的 性 能 
用 于 市 政 污水 和 工业 废水 的 污 泥 脱 水 处 理 。 


浓缩 脱水 一 体 机 
随 着 国内 外 对 环保 的 重视 ,为 了 满足 逐步 严格 的 污水 排放 标准 ， 传 统 的 污 泥 浓 缩 池 已 不 








11. 4.3 


11 压榨 过 滤 及 设备 ”22-207 





能 力 大 、 脱 水 效率 高 、 
品质 。 广 泛 应 





再 适用 于 一 些 特殊 污 泥 的 浓缩 ， 浓 缩 脱 水 一 体 机 就 应 运 而 生 。 


缩 脱 水 




















# 式 脱水 等 4 种 。 











浓缩 脱水 一 x o e 体 的 新 型 i 
段 要 接受 的 水 力 负荷 很 高 ， 而 
cius MS 
浓缩 形式 来 划分 ， 主 要 有 带 式 浓 缩 / 带 式 脱 水 ， 转 鼓 、 转 匀 
式 脱水 和 离心 浓缩 / 带 
我 国 浓缩 脱水 一 体 机 产品 ， 主 要 有 带 式 浓缩 与 简 式 浓缩 两 种 。 带 式 压榨 过 滤 机 ， 
于 污 泥 脱水 ， 可 以 处 理 经 过 重力 浓缩 后 的 污 泥 ， 
的 应 用 技术 关键 是 絮凝 预 处 理 和 滤 带 的 选 月 


一 阶段 固体 含量 少 ， 


AE MIRA I RA TE 





过 滤 设 备 。 由 于 浓缩 阶 
又 非常 难以 分 离 ， 因 此 预 浓缩 阶段 是 浓 


市 浓缩 / 带 式 脱水 ， 螺 旋 预 浓缩 / 带 














般 用 
寺 滤 机 








进 泥 含水 率 为 97% 左 右 。 带 式 压 榨 过 
H. 





X 22-11-3 是 我 国 带 式 压榨 过 滤 机 产品 主要 技术 参数 [20'251 。 
R 22-11-3” 带 式 压榨 过 滤 机 主要 技术 参数 [20. 5] 



















































































滤 带 宽度 /mm 滤 带 线 速度 范围 /mmin 滤 带 宽度 /mm 滤 带 线 速度 范围 /mv*min 1 

500 2000 

1000 0::35«10 2500 0. 3-10 

1500 3000 
11. 4. 4 ”真空 型 带 式 压 榨 过 滤 机 

真空 型 带 式 压榨 过 滤 机 由 真空 区 段 和 压榨 脱水 区 段 组 成 ， 是 在 普通 带 式 压榨 过 滤 机 的 前 
部 增加 真空 过 滤 室 。 对 某 些 物料 考虑 到 真空 预 脱水 效果 比重 力 脱水 好 得 多 ， 先 利用 真空 吸力 
进行 脱水 ， 然 后 进入 带 式 压榨 过 滤 机 的 压榨 区 进行 再 脱水 。 国 外 有 资料 介绍 : 真空 型 带 式 压 
榨 过 滤 机 比 普 通 型 带 式 压榨 过 滤 机 的 生产 能 力 大 30% — 5025. WE aa 595—896. H 
WAARA ERZ HERIEU Ju 23 JE — 1- HW AEG. XA E US ET — AEE o 
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屋 大 学 刊物 ，1988. 
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IZ 


液 固 分 高 设备 的 选 型 步骤 和 模拟 放大 














生产 中 要 分 离 的 液 - 固 、 液 - 液 - 固 非 均 相 混合 
要 求 又 各 不 相同 ， 同 时 可 供 选 择 的 分 离 机 械 品 种 、 规 格 日 渐 增 多 ， 但 每 一 种 分 离 机 械 的 适用 


物 的 种 类 繁多 ， 且 被 分 离 物 料 的 特 


























范围 也 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 因 此 对 分 离 机 械 选 型 是 复杂 而 又 细致 的 工作 。 





12.1 选 型 目的 、 步 又 


12.1.1 造型 目的 


对 悬浮 液 若 初步 决定 采 月 





作 的 工艺 条 件 ， 应 先进 行 小 型 试验 ， 解 决 以 下 三 个 问题 : 








月 过 滤 分 离 方法 进行 液 固 分 离 ， 为 准确 选择 机 型 、 





离 的 可 行 性 ; @ 确 定 过滤 分 离 设备 的 类 型 、 大 小 以 及 工艺 操作 条 件 ; OAE TAA 
生产 能 力 、 物 料 消耗 及 能 耗 等 技术 指标 ， 进 行经 济 评价 。 技 术 
上 可 行 、 经 济 上 合理 ， 是 正确 选择 过 小 设备 的 基本 原则 。 

分 离 机 械 的 选 型 方法 ， 可 以 有 表格 法 和 图 表 法 两 种 。 不 论 用 哪 种 方法 作为 选 型 都 必须 预 























的 设备 类 型 、 工 艺 操作 条 件 、 





先 了 解 : 
D 和 欲 分 离 物料 的 性 质 ; 
O 分 离 任务 与 要 求 ; 

















© 各 种 类 型 分 离 机 械 的 适 


12.1.2 选 型 步骤 























En 


用 范围 





选用 液 固 分 离 设 备 一 般 可 按 如 下 步骤 进行 。 











VENE 即 要 对 分 离 问 题 的 性 质 进行 细微 和 全 面 的 了 解 和 
备 能 有 效 地 工作 ， 还 需 使 其 与 工艺 流程 中 一 系列 的 设备 相互 匹配 。 





(2) 确定 分 离 过 程 条 件 
是 固 相 ， 或 液 相 ， 或 者 是 两 








Las 








性 和 分 离 

















规格 及 确定 操 
中 考察 用 过 滤 分 离 方法 进行 物料 分 














息 对 选择 


分 析 ， 要 使 分 离 设 





要 详细 了 解 被 分 离 物料 的 性 质 ， 处 理 量 大 小 ， 最 终 有 用 产品 





相 都 要 )， 对 分 离 设 备 材 料 的 限制 ， 对 产品 含 固 量 、 滤 人 % 





的 要 求 ， 分 离 过 程 在 工艺 流程 中 的 重要 程度 等 。 





物料 性 质 包 括 料 浆 浓 





度 、 颗 粒 特性 、 密 度 、 液 相 黏 度 、 密 度 和 其 他 一 些 物 性 等 ， 


料 性 质 是 稳定 的 还 是 可 变 的 等 。 
(3) 了 解 物料 性 质 及 对 分 离 过 程 及 设备 的 影响 ”被 分 离 物料 的 主要 性 质 及 对 液 





程 和 设备 的 影响 见 表 22-12-1, 


(4) 初步 选 型 ”根据 对 市 场 上 可 供 选 择 的 分 离 设 备 的 类 型 
过 程 条 件 ， 初 选 出 可 能 应 用 的 分 离 设 备 。 








型 ， 各 有 其 主要 特点 。 





饼 含 湿 量 


以 及 物 





加 分 离 过 


4 和 主要 特点 的 了 解 ， 按 给 定 的 
液 固 分 离 设 备 分 为 沉降 、 过 滤 分 离 和 压榨 三 大 类 


EE 
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表 22-12-1 物料 性 质 对 分 离 过 程 及 设备 的 影响 中 
























































物料 性 质 对 分 离 过 程 及 设备 的 影响 
悬浮 液 浓度 机 型 选择 ,过滤 和 沉降 生产 能 
司 相 粒度 及 分 布 沉降 速度 ,过 滤 速 度 ,沉渣 或 滤 渣 含 湿 量 ,分离 液 含 固 量 
固 液 相 密 度 差 沉降 速度 ibt WR [el tt 
液 相 黏度 沉降 速度 ,过滤 速度 ,沉渣 或 滤 渣 含 湿 量 
固体 亲 水 性 沉渣 或 滤 渣 含 湿 量 
pH 值 设备 材料 选择 ,加 祭 凝 剂 种 类 及 数量 
磨损 性 设备 的 选材 和 结构 
腐蚀 性 设备 材料 选择 ,机 型 选择 ,过 滤 介质 选择 
毒性 ,挥发 性 ,防爆 性 机 型 选择 ,密封 材料 .结构 





用 沉降 类 设备 进行 分 离 操 作 ， 要 求 物料 的 固 、 液 两 相应 有 一 定 的 密度 差 ， 一 般 这 类 设备 
可 以 连续 运行 ， 生 产能 力 较 大 ， 可 分 离 浓度 低 、 黏 度 较 大 、 固 相 颗 粒 细微 和 形成 可 压缩 性 沉 
酒 的 悬浮 液 ， 可 作为 澄清 、 浓 缩 、 粒 度 分 级 使 用 ; 但 沉 酒 的 含 湿 量 较 高 ， 沉 酒 不 能 洗涤 或 洗 
次 效果 差 。 

过 滤 分 离 设 备 可 获得 含 湿 量 低 的 滤 酒 和 高 浓度 的 泪液， 滤液 的 含 固 量 可 很 低 ， 洗 将 效果 
较 好 ， 但 过 滤 分 离 设 备 所 选 的 过 滤 介 质 再 生 较 麻烦 ， 除 生产 能 力 小 的 精细 过 滤 外 ， 一 般 适 合 
较 粗 大 颗粒 的 分 离 。 

压榨 设备 滤 漆 的 含 湿 量 低 ， 连 续 压榨 设备 生产 能 力 大 ， 能 耗 较 低 。 但 一 般 只 适合 高 浓 
、 含 粗大 颗粒 或 纤维 物料 的 可 压缩 物料 。 

(5) 试 样 及 初步 试验 ” 初 选 分 离 设备 完毕 后 ， 应 收集 有 代表 性 的 试 样 ， 供 初步 试验 时 使 
用 。 试 样 应 从 多 个 连续 的 批 次 中 选取 ， 保 证 所 取 试 样 在 试验 前 性 质 不 发 生变 化 。 在 实验 室 进 
行 沉降 或 过 滤 或 压榨 的 初步 试验 ， 其 结果 有 助 于 对 分 离 设备 的 规格 、 生 产能 力 、 过 滤 面 积 、 
沉渣 密度 、 滤 渣 含 湿 量 、 洗 光 要 求 等 作出 初步 估算 。 

对 以 上 初步 的 选 型 结果 进行 审查 。 满 足 分 离 任务 和 要 求 的 机 型 可 能 不 止 一 种 ,最终 的 选 
择 往往 取决 于 经 济 性 ， 包 括 设备 的 可 获得 性 ， 设 备 的 价格 、 质 量 和 可 靠 性 ， 占 地 面积 ， 附 属 
设备 ， 维 修 是 否 方便 和 维修 费用 等 。 
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12.2 液 固 分 离 设 备 的 选 型 


初步 选 型 方法 有 表格 法 与 图 表 法 两 种 5]， 

对 物料 进行 惹 浮 液 的 沉降 特性 试验 和 其 浮 液 过 滤 特 性 试验 的 方法 ， 可 以 作为 按 表 格 法 或 
图 表 法 进行 初步 选 型 的 依据 。 如 无 相应 比较 成 熟 的 设备 使 用 经 验 可 借鉴 ， 则 应 分 别 进行 : E 
力 沉降 试验 、 离 心 沉降 试验 、 真 空 漏斗 过 滤 试 验 、 真 空 滤 叶 试 验 、 加 压 滤 叶 试 验 等 ， 然 后 再 
进行 设备 选 型 可 更 为 确切 。 


122.1 RRES 


利用 沉降 原理 进行 分 离 ， 与 选择 重力 沉降 设备 还 是 离心 沉降 设备 ， 以 及 固 相 颗粒 的 粒 径 
大 小 、 分 布 、 形 状 、 固 - 液 相 密度 及 两 相 密度 差 、 黏 度 、 表 面 张力 等 性 质 有 关 ， 各 种 沉降 式 
分 离 机 械 的 适用 范围 应 依据 物料 这 些 主 要 性 质 来 划分 ; 用 过 滤 分 离 原 理 进行 分 离 的 各 种 过 小 
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分 离 机 械 则 与 固 相 颗粒 粒 径 、 分 布 、 颗 粒 形状 、 颗 粒 群 的 比 表面 积 、 物 料 可 压缩 性 、 液 相 的 
黏度 、 表 面 张 力 、 固 液 相 间 的 亲 和 程 度 等 有 关 ， 要 系统 测定 这 些 主要 性 能 ， 实 验 技术 、 仪 器 
仪表 等 须 有 一 定 条 件 ， 又 需 耗 费 较 多 时 间 。 为 简化 起 见 可 以 分 别 测定 固 相 巧 浮 颗 粒 在 液 相 中 
的 沉降 速度 及 对 芒 浮 液 过 滤 的 滤 饼 生成 速度 ， 以 便 综合 反映 物料 的 物性 ， 用 以 确定 物料 分 离 
的 难 易 程度 。 
12.2.1.1 悬浮 液 沉 降 特 性 2 … 

将 悬浮 液 放 在 1000mL 的 量 简 中 搅拌 均匀 后 ， 测 定 固 体 颗粒 的 沉降 速度 ， 沉 降 30min 
时 液 相 的 澄清 度 ， 以 及 沉降 24h 的 沉渣 容积 比 (结果 用 A、B、C 依次 编号 )， 如 图 22-12-1 
所 示 。 图 中 表示 了 固体 颗粒 沉降 速度 、 分 离 液 澄清 度 、 沉 渣 容积 比 ， 其 中 A、D、F 则 表明 
这 类 悬浮 液 难 分 离 ， 通 常 需要 采用 浓缩 、 加 热 或 絮凝 等 预 处 理 方法 才能 得 到 满意 的 分 离 
效果 
































































































































































































































再 做 实验 沉降 特性 
预 处 理 
沉降 速度 TR RE MERRE 
{ 中 等 高 x 好 低 中 等 高 
«0.lem.s!| |0.1—5cm-s!| | »5cem.s'! > <2% 2%~20% >20% 
A B C D E F G H 





图 22-12-1 悬浮 液 沉 降 特 性 实验 


12.2.1.2 Eifik ETE 9 

75mm 布 氏 漏斗 中 加 入 240mL RFR, Æ 49. 33kPa 真空 度 下 过 滤 ， 从 滤 饼 的 增长 率 得 
到 如 图 22-12-2 所 示 的 悬浮 液 过 滤 特 性 ， 图 中 分 为 4 级 〈 编 号 I 一 L)。 反 映 了 液 相 通过 固 相 
颗粒 层 〈 滤 饼 ) 的 过 滤 阻 力 的 综合 特性 。 过 滤 时 滤 饼 增长 率 慢 的 悬浮 液 ， 需 要 进行 预 处 理 。 
甚 浮 液 的 沉降 特性 和 过 滤 特 性 ， 可 用 来 指导 分 离 机 械 的 初步 选 型 。 
































再 做 实验 上 一 一 一 | 滤 饼 生成 速度 
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预 处 理 












































无 滤 饼 生成 0.2~10cm.h | [|02- 10cm. min | |0.27-10cm.s ! 
idm 慢 中 等 快 
I J K L 












































图 22-12-2 滤 饼 生成 速度 实验 


12.2.1.3 液 固 分 离 的 任务 和 要 求 2 .49 
液 固 分 离 的 任务 和 要 求 如 图 22-12-3 所 示 (编号 为 a~i)， 除 此 外 还 有 一 些 特殊 要 求 ， 
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大 100m3.h |a 
分 离 任务 处 理 量 大 小 — 中 10nm?. h! b 
小 1n?- hi! c 
间歇 式 d 
HESR 
分 离 目的 液体 澄清 f 
| 不 作 任何 处 理 | g 
T pe je 
要 求 机 内 干燥 |;i 
22-12-3 液 固 分 离 的 任务 和 要 求 
例如 液 相 是 易 挥发 、 易 燃 、 易 爆炸 的 物料 ， 固 相 颗 粒 的 人 硬度 大 而 具有 较 大 的 磨损 性 等 。 
12.2.1.4 液 固 分 离 设备 的 适用 特性 
液 固 分 离 设 备 的 适用 特性 ， 见 表 22-12-2。 
K 22-12-2 ”各 类 液 固 分 离 设 备 的 适用 特性 [248 3] 
适用 特性 
ac 分 离 设 备 类 型 能 达到 的 分 离 任务 | 所 处 理 物料 的 沉降 特性 | 所 处 理 物料 的 过 滤 特 性 
(图 22-12-3) (图 22-12-1) (图 22-12-2) 
a.b 9k c A 或 B 
1 垂直 滤 叶 加 压 叶 滤 机 d DE I 或 J 
f,g,h 或 ii F 或 G 
b 或 c A 或 B 
2 水 平 滤 叶 加 压 叶 滤 机 d DE J 或 KK 
g 或 h F 或 G 
a.b 3k c B 
3 带 式 压 榨 过 滤 机 e D a E J 
g G 
b 8k c AB 
4 简 式 过 滤 机 d D a E 
f F 
a.b 或 c A 或 B 
5 转 鼓 真空 过 滤 机 d DE J ÈK 
f,g,h F 或 G 
asb WẸ c c 
6 上 部 加 料 转 鼓 真空 过 滤 机 e E L 
g.hGk i) GH 
a.b 9k c A 
7 预 甫 层 转 鼓 真空 过 滤 机 e DE ICGk J) 
[CX g) F( 或 G) 
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续 表 
适用 特性 
序号 分 离 设 备 类 型 能 达到 的 分 离 任务 | 所 处 理 物料 的 沉降 特性 | 所 处 理 物料 的 过 滤 特 性 
(图 22-12-3) (图 22-12-1) (图 22-12-2) 
a.b 8k c A 或 B 
8 圆 盘 真空 过 滤 机 e DE J 或 KK 
g G 或 G 
bx A,B 或 C 
JOUER Roi SEIL, BEL CÓ bu ie : 
9 Penes Na d ke DIE J,K 或 L 
di RAREN g 或 h F.G H 
a 或 b A 
10 YR EE SE UE d e D Í 
f F 
a.b sk c ACÈ B) 
11 压 滤 机 ( 板 框 式 或 厢 式 ) d DE I 或 J 
f,g,h 或 i F,G 或 H 
,b 或 A,B( 或 C) 
EPEAZ AEREI R DNL » ~ A in 
rr x s 1 料 过 滤 离 心 [9,10] IS T NN UE 
AM DC] 77 HUE SE E EU DIL "S GZH 
s TE a 或 b B 或 C 
活塞 推 料 离心 机 、 柱 锥 形 É 、 | 
n XLULIR SER B D LO 1 i - Sese 
| g A h G H 
b 3k c A,B C 
14 | E&R .三 足 式 离心 机 ,平板 式 离心 机 [9 d DzkE K.J XL 
g X h G 3k H 
a C 
15 Ej t ES ER JE mJ RES D UL e E L 
g H 
a E 
16 WEE EHE E ES G HL e E KL 
g H 
a 或 b A 或 B 
17 浮 选 设备 e DE 
f 或 g F 
asb 或 c B 或 C 
18 重力 沉降 设备 d 或 e E 
fg 或 F 或 G 
a.b sk c B% C 
19 旋 液 分 离 器 d 或 e DzkE 
fg 或 F.G 3 H 
a.b I c ACÈ B) 
20 带 压榨 隔膜 的 压 滤 机 d 或 e DzkE J 或 KK 
g( 或 h) GH 
b,c( 或 a) A 
精细 过 滤 设 备 p 
21 D dGX e) D I 
超 细 过 滤 设 备 F 
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续 表 
适用 特性 
序号 分 离 设 备 类 型 能 达到 的 分 离 任务 | 所 处 理 物 料 的 沉降 特性 | 所 处 理 物料 的 过 滤 特 性 
(图 22-12-3) (图 22-12-1) (图 22-12-2) 
a.b 9k c BEC 
22 振动 得 d 或 e E KL 
[X g F G 
a 或 b A 
23 螺旋 挤 压 机 d Xe D E I 或 J 
g H 
bÈ c) A 或 B 
24 管 式 分 离 机 d D a E 
[xk g F 
SERE b 或 B (或 )A 
撤 液 管 排 液 的 沉降 离心 机 Ha M 
ZER ENAR [ES u 
C EXC ENAH 77 EEE [或 & PH 
a.b 3k c A 或 B 
26 碟 式 分 离 机 d Xe D E 
[3g FG 
a.b 3X c B,C( 或 A) 
27 螺旋 印 料 沉降 离心 机 e ECGX D) 
f.g(h 3Ẹ i) F, G H 
a.b 3k c (^ 
28 粗 滤 器 d 或 e E( 或 DD) K 或 L 
f (或 g) F 
b 或 c A 或 B 
29 旋 叶 压 滤 机 e DE LJK 
fg 或 h F, G H 





12.2.2 图 表 法 























根据 小 型 测试 结果 及 已 知 的 液 固 分 离 设 备 一 一 过 滤 离 心机 ， 沉 降 离 心机 、 分 离 机 和 过 滤 








机 的 适用 范围 CX 22-12-3 一 表 22-12-7) 来 进行 初 选 。 


12.2.2.1 过 滤 离 心机 的 适用 范围 


各 种 过 滤 离 心机 可 适用 范围 和 能 达到 的 效果 ， 以 及 适 月 











物料 的 性 能 表 ， 分 别 见 表 22-12-3 和 





























表 22-12-4。 
表 22-12-3 过滤 离心 机 的 适用 范围 及 分 离 效 果 必 一 
ib ift d ib ifo ap 
"iH 三 足 式 活塞 推 料 

car W88 oy T gy |En aonn] nan 
IERA LR 少 少 较 少 较 高 | Bub 较 高 
ib ift EORR 优 优 可 优 可 可 可 
对 固 相 颗 粒 的 破损 度 小 大 中 一 小 中 中 一 小 
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DES 
滤 渣 固 定型 滤 渣 移动 型 
项 目 ZER 活塞 推 料 | 
HJI SLE RIE | BHE] PRZ E 
E&R 单 级 多 级 
进 料 的 含 固 量 /% 10~60 10~60 30~70 20~80 30~70 40~80 40~80 
分 离 固 相 颗粒 直径 /mm 0.05—5 | 0.05~5 | 0.1~5 | 0.07~5 0. 05 0. 05 0.1 
一 般 可 达到 最 高 分 离 因 数 下 ， 1500 2500 1000 1200 3000 2500 400 
WEA 581 Lb JA] HJ [8] Sk [8] Bk 脉动 连续 连续 连续 
. ALE . i ] 
iE E I B 7X EUN 5 7] 推 料 盘 螺旋 离心 力 惯性 力 
重 或 刮刀 
使 用 滤 网 各 种 滤 网 | 各 种 滤 网 金属 条 网 或 板 网 金属 板 网 
表 22-12-4 ”过滤 离 心机 适用 物料 的 性 能 表 523 H 
机 型 | 离心 力 振动 螺旋 单 级 或 多 级 5$] 7J 18] A 59 8] 7J USE | 人 工 刮 刀 卸 料 
物料 性 质 HÈ HEHE HARR | 活塞 推 料 式 | ERRA SEREEN SEREA 
最 小 粒子 /pm 250 500 150 80 20 20 0 
最 大 粒子 /pm 10000 10000 5000 5000 2000 1000 1000 
料 浆 含 固 量 / 4 40—80 40—80 25~75 15~75 10—50 5 一 20 2 一 10 
固体 生产 能 力 /t*h 7! 5~40 5~150 1~150 0.5~50 0. 25~20 0.1~5 0.1~1 
洗涤 性 能 E 不 能 差 良 良 优 È 
滤 饼 状态 F ae F 下 F 紧密 TER 
滤液 澄清 度 中 中 差 良 良 优 优 
ik. 表 中 粒子 尺寸 范围 是 指 该 机 种 最 适宜 的 应 用 范围 。 
12.2.2.2 沉降 离 心机 、 分 离 机 的 适用 范围 ， 适 用 物料 及 分 离 能 力 
沉降 离心 机 、 分 离 机 的 适用 范围 见 表 22-12-5。 
表 22-12-5 沉降 离心 机 、 分 离 机 的 适用 范围 5 
" 蝶 式 分 离 机 管 式 室 式 螺旋 务 料 离心 机 刮刀 、 三 足 
项 E x 3 
ATHEA | 环 阀 排 漆 | 喷嘴 排 湾 | 分 离 机 | 分 离 机 | 圆锥 转 鼓 | 柱 - 锥 转 鼓 | 沉降 离心 机 
完成 澄清 分 离 过 程 优 良 优 优 可 良 良 
完成 沉降 浓缩 过 程 良 优 优 良 良 可 优 优 
完成 液 液 分 离 优 优 优 不 能 不 能 不 能 不 可 
完成 液 液 固 分 离 优 优 优 不 能 不 能 可 以 不 可 
DLE BL d JE X 停机 取出 | WA | 连续 喷 出 | 停机 取出 | 停机 取出 螺旋 连续 排出 PEA h 
iC 81 Hh RAL 团 块 状 糊 糕 状 糊 糕 状 团 块 状 团 块 状 较 干 H ERAR 
进 料 含 固 量 /% «1 «5 «10 «0.1 5-50 3 一 50 <10 
分 离 固 相 颗粒 直径 /jm 0.5—15 | 0.5~15 | 0.5~15 0.1~1 >10 >10 >10 
两 相 相 对 密度 差 三 0.01 250.05 
一 般 最 高 分 离 因数 F, 10000 10000 10000 60000 8000 4000 4000 1500 
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沉降 离心 机 适用 物料 及 分 离 能 力 见 表 22-12-6。 
表 22-12-6 ”沉降 离心 机 适用 物料 及 分 离 能 力 [ 3 一 5 























机 型 | EPZ RDE n s HET ER 环 式 排 渣 碟 ATARE EK ATHARE | ZERATE 

物料 性 质 料 离心 机 式 分 离 机 式 分 离 机 式 分 离 机 式 分 离 机 “| 刮刀 印 料 离心 机 
最 小 粒 径 /jm 2 0. 25 0. 25 0. 25 0.1 2 
T KREIS / um 5000 50 200 200 200 5000 
物料 质量 分 数 /% 2~60 2~20 0.1~5 «1.0 «1.0 0. 1—5 
离心 澄清 时 间 /min 0 一 3 1 一 10 1 一 10 1 一 0 2 一 20 0 一 3 
分 离 能 力 

固 相 量 /kg*h-: s PEN mE - i - ] 

«HE 5050000 5 一 1500 0. 5 一 750 0. 5 一 50 0.05— 2.5 10— 2500 

: 0. 2 一 100 0. 2 一 160 0. 5 一 40 0. 2 一 100 0. 05 一 4 0. 2 一 20 
洗涤 情况 可 能 可 能 不 能 不 能 不 能 不 能 

EAR 可 流动 性 可 流动 性 BAR 膏 状 

沉渣 状况 密实 的 
Mies 粒状 ER ER 密实 的 密实 的 RN 
分 离 液 澄清 度 优良 优良 优良 优良 优良 优良 




















注 : 最 小 粒 径 系 指 能 被 该 机 种 分 离 出 的 最 小 粒度 ,其 大 小 指 固 液 相对 密度 差 为 1.6， 液 相 番 度 为 0.001Pa*s, 其 他 密 
度 差 和 黏度 时 的 粒度 则 按 Stokes 公式 转换 。 


12.2.2.3 过 滤 机 的 适用 料 浆 和 适用 范围 
过 滤 机 的 适用 料 浆 和 使 用 范围 见 表 22-12-7 。 
表 22-12-7 过 滤 机 的 适用 料 浆 和 适用 范围 (37.12] 































































































过 滤 方 式 机 型 适用 的 料 浆 适用 范围 及 注意 事项 
转 鼓 真空 过 滤 机 
H) 7J 181 1 H ; 595—609 H 
icd LER SUP RARE | 用 途 最 广 的 机 理 。 适 用 于 化 工 、 
浆 , 滤 饼 不 猪 且 厚度 超过 5 一 6mm ee deve 
4i ZA SE. 
拆 带 印 料 浓度 为 2% ~65% 的 中 、 低 过 渡 速 递 的 滤 | > es 


等 部 门 。 对 于 固体 颗粒 在 滤 浆 模 
内 几乎 不 能 悬浮 滤 浆 , 滤 饼 通气 性 
太 好 , 滤 饼 在 自重 下 易 从 转 喜 上 脱 








浆 ,5min 内 必须 在 转 鼓 面 上 形成 超过 3mm 
厚 的 均匀 滤 饼 




























































































ARAK HEH 5% — 60 9C K rb Dco t HE Wë 
ias 深度 为 82676026 iP RREIBEUE RE | 落 的 滤 浆 不 宜 使 用 。 滤 蚀 的 洗涤 
ibo d A AN 效果 不 如 水 平 型 过 滤 机 
PITT 浓度 为 5% 409 S I OE E |I ES 
滤 饼 有 黏 性 且 厚 度 为 0. 5—2mm 
连续 式 
[2s 过滤 m hakt o A dib.45 n T 
Nom 部 加 料 型 转 喜 浓度 为 10% 一 70%% 的 过 滤 速 度 快 的 滩 浆 ,| TAT A hii finne 
真空 过 滤 机 滤 饼 厚 12 一 20mm a a 
P 快 .颗粒 粗 的 渡 浆 























] 于 采矿 、 冶 金工 业 。 适 用 于 滤 





























滤 专 速 沉 1 [2s 
cible P ius 速度 快 、 颗 粒 较 粗 的 滤 浆 , 滤 饼 厚 饼 易 从 滤 布 上 脱落 的 场合 ,不 家 
县 全 过 让 Z0mm 








在 滤 饼 需要 洗涤 的 场合 











用 于 矿石 粉 、 浮 选 精 煤 粉 、 水 泥 
过 滤 速 度 快 的 滤 浆 ,1mi 少 要 形成 
圆 盘 真空 过 滤 机 min 内 至 少 要 形成 | 原料 等 的 过 滤 ; 因为 过 滤 棉 焉 直 ， 
mm M e 
n 所 以 滤 饼 不 能 洗涤 
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续 表 
"TIE 机 型 适用 的 料 浆 适用 范围 及 注意 事项 第 
、 泛 用 于 磷酸 工业 ;适用 于 沉降 22 
寸 滤 速 度 3 30% ~50% , 滤 
翻斗 真空 过 滤 机 | DEGERE IRE 30% 90960E | ee e tene fe E m 
饼 厚 度 12—20mm 局 
流 洗涤 
] 于 磷酸 工业 等 ;适用 于 沉降 束 
T" BLERCECUCHERE EDENO MEIK, Lmin 内 形成 | BEATAE AE DA ZE EREHE Zh I E 
超过 20mm 的 滤 饼 液 面 上 的 滤 奖 ;不 宜 用 在 要 求 滤 饼 
洗涤 效果 好 的 场合 
j 于 磷酸 工业 无 机 化 工 、 制 药 、 
真空 过 滤 - 浓度 为 5% ~ 10 94 B0 sb ue a BE D n e E 
is 水 平 带 式 真空 过 滤 机 i ^6 RU TE UE 3E BETREUER 冶金 及 造纸 等 领域 ;适用 于 沉降 性 
J ~mm 
n 好 的 粗 颗 粒 滤 浆 , 滤 饼 洗涤 效果 好 
VTACRIRE EIER RU RE UE ETE s 
适用 于 糊 状 、 胶 质 和 稀薄 滤 浆 的 过 
滤 ; 适 用 于 细微 颗粒 易 堵塞 过 滤 介 
BONO Ae Bk PLoS bl 浓度 为 2% 以 下 的 稀薄 滤 交 
预 数 层 转 鼓 真空 过 滤 机 | ”浓度 为 2% 以 下 的 稀薄 滤 浆 E 41 0 42 
量 助 滤 剂 ,不 宜 用 在 需 获 得 滤 饼 的 
场合 
Eun 
SA AEA 适用 于 广泛 的 滤 浆 不 适 于 大 规模 生产 的 过 滤 
DE 真空 抽 滤 器 
j 于 化 工 ,石油 化 工 等 领域 ; 因 
4 鼓 加 压 过 滤 机 
mM 2 um 3E UT 4 RI UG T PE 过 滤 推 动力 较 大 ,处 理 量 大 , 适 
ELICIT FE EU 于 易 挥 发 物料 的 过 滤 
In Hue 
l ] 于 真空 过 滤 机 难以 处 理 的 渡 
ONU Ae BH IE 15 JB -T-88 dO . 
WUBUTCBENURIERL | ”适用 于 稀薄 滤 浆 $2 o 
BE Fa DL 用 于 食品 .冶金 .颜料 .染料 、 采 
适用 于 广泛 的 滤 关 i 
Ea 而 式 压 滤 机 EAT ERRA 矿 .化 工 .石油 化 工 .医药 等 领域 
压 过 滤 于 过 fi E, 
ue 加 压 叶 滤 机 适用 于 广泛 的 滤 浆 E le 
者 需 ] Toi ir 云 
] 于 饮用 水 、 工 业 用 水 的 漆 清 过 
重力 滤 , 废 水 和 下 水 的 三 次 处 理 ,沉降 
人 砂 滤 适用 稀薄 滤 当 
过 滤器 A 人 分 离 装置 和 凝聚 沉淀 装置 的 溢 流 
水 的 过 滤 











12.3 选 型 试验 方法 [20 一 22 


选 型 前 除 对 物料 进行 基本 物性 测定 外 ， 还 必须 对 要 分 离 的 物料 进行 与 过 滤 分 离 有 关 的 过 
滤 试 验 及 离心 分 离 性 能 测定 ， 来 判别 选择 过 滤 分 离 的 可 行 性 ， 进 行 可 行 性 试验 时 首先 要 重视 
试验 样品 的 提取 。 
取样 生产 过 程 中 的 物料 ， 由 于 生产 条 件 不 一 定 稳定 ， 物 料 的 浓度 和 惹 浮 液 的 温度 等 都 可 
能 变动 ， 因 此 ， 必 须 间断 取样 ,间隔 时 间 和 次 数 则 视 物 料 本 和 映 物性 决定 。 例 如 ， 对 有 时 效 性 
的 物料 ， 条 件 允 许 最 好 在 现场 进行 试验 。 


12.3.1 过 滤 试 验方 法 中 
(1) 真空 抽 滤 ”试验 流程 参见 图 22-12-4。 试 样 在 烧杯 中 搅拌 均匀 后 倒 人 布 氏 漏斗 ， 固 
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22-12-4 真空 抽 滤 流程 

















相 颗 粒 在 滤 布 上 生成 滤 饼 ， 滤 液 穿 过 滤 饼 和 波 布 流入 滤液 容器 ， 按 一 定时 间 间 隔 同时 记录 过 
滤 时 间 、 滤 液体 积 和 压 差 计 的 压强 差 。 压 滤 压 强 用 放空 旋塞 调节 。 

(2) 滤 叶 试验 [3'1 ,12] 

@ 真空 滤 叶 试验 ”真空 滤 叶 试验 流程 见 图 22-12-5， 搅 匀 桶 内 的 料 浆 ， 将 滤 叶 试验 器 置 
于 料 浆 桶 内 ， 在 一 定 真空 度 下 过 滤 。 滤 液 流 入 滤液 瓶 ， 滤 饼 截 留 在 滤 布 上 。 滤 叶 试 验 器 可 以 
水 平 朝 上 、 朝 下 或 垂直 放置 。 持 续 一 定 过 滤 时 间 后 ， 取 出 滤 叶 ， 继 续 抽 真 空 ， 将 滤 饼 脱水 干 
燥 。 记 录 形 成 滤 饼 和 滤 饼 脱水 的 时 间 、 真 空 度 、 滤 布 的 堵塞 情况 、 料 浆 浓 度 、 滤 液 量 、 湿 干 
滤 饼 的 重量 、 滤 饼 的 剥离 性 等 试验 数据 和 现象 。 改 变 真空 度 ， 反 复试 验 。 
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图 22-12-5 真空 滤 叶 试验 流程 
1 一 滤 布 ; 2 一 滤液 瓶 ; 3 一 真空 表 ; 4 一 真空 调节 阀 ; 5 一 气体 流量 计 ; 6 一 真空 泵 





© 加 压 滤 叶 试 验 B'10,11] 试验 流程 图 见 图 22-12-6。 滤 叶 内 安 有 弹性 的 压榨 隔膜 。 试 验 
时 ， 高 压 氮 气 将 料 浆 送 入 滤 叶 ， 进 行 加 压 过 滤 ， 滤 液 排 和 人 量 简 ;持续 一 定 过 滤 时 间 后 ， 停 止 
BERE. 向 盛 水 的 缓冲 铅 加 压 ， 加 压 水 输入 滤 叶 试验 器 中 的 压榨 隔膜 ， 实现 滤 饼 的 压榨 脱水 。 
除了 获得 与 真空 滤 叶 相同 的 试验 数据 外 ， 加 压 滤 叶 还 可 以 取得 以 下 的 试验 数据 过滤 时 间 、 
压榨 时 间 和 滤 饼 量 的 关系 ; 过 滤 压 力 、 压 榨 压 力 同 滤 饼 含 湿 量 的 关系 。 由 试验 结果 最 后 硼 
过 滤 机 的 型 式 、 过 滤 介 质 以 及 操作 条 件 。 
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22-12-6 ”加 压 过 滤 用 的 滤 叶 试验 装置 
1 一 氮气 瓶 ， 2 一 组 冲模 ;3 一 滤 叶 ;4 一 料 浆 槽 ; 5 一 洗涤 水 槽 
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做 加 压 滤 叶 试 验 时 ， 如 滤 饼 需要 洗涤 ,停止 过 滤 后 用 来 自 气 瓶 中 的 压力 ， 将 洗 水 槽 中 的 
洗 水 压 入 滤 叶 ， 对 滤 饼 进行 洗涤 ， 用 量 简 测 量 通过 滤 饼 流出 的 滤液 或 洗 水 量 ， 计 算 洗 水 用 量 
与 滤 饼 总 残留 母液 的 关系 ， 以 确定 生产 中 需 用 的 洗 水 量 。 也 可 根据 测定 的 滤 饼 形成 时 间 ， 选 
择 分 离 设备 。 

由 试验 结果 最 后 确定 过 滤 机 的 型 式 、 过 滤 介 质 以 及 操作 条 件 。 

(3) 离心 过 滤 试 验 [4.1516] 用 图 表 法 选择 分 离 机 械 ， 可 以 根据 固 相 粒 子 大 小 尺寸 、 物 
料 浓 度 及 按 滤 饼 计算 的 生产 能 力 、 滤 饼 状 态 、 滤 液 澄 清 度 等 ， 可 对 过 滤 离 心机 作 初 步 选择 参 
考 ， 见 表 22-12-3 和 表 22-12-4。 

这 些 方法 比较 粗糙 ， 但 可 为 初 选 参考 用 。 


12.3.2 ”沉降 试验 方法 ”1 


12.3.2.1 重力 沉降 试验 9 

重力 沉降 所 需 仪器 非常 简单 : 1000mL 或 200mL 量 简 ， 精度 0. 1s 的 秒表 ，2000mL 烧 
杯 ， 可 变速 试验 型 搅拌 器 ，250 一 300mm 钢板 尺 。 

重力 沉降 试验 方法 : 将 被 分 离 物 料 1 一 2L 置 于 烧杯 中 ; MFE 〈15 一 30min) 
后 ， 倾 入 量 简 中 ， 到 量 简 满 刻度 线 为 止 ， 开 始 观察 沉降 情况 ， 以 秒表 记录 沉降 时 间 和 清 液 层 
与 悬浮 液 层 之 间 界 面 下 降 的 高 度 (距离 )。 用 界面 下 降 的 高 度 ( 距 离 》 除 以 沉降 时 间 ， 即 得 
该 物料 的 沉降 速度 。 同 时 观察 上 部 清 液 层 的 澄清 度 ， 有 时 沉降 也 会 出 现 三 层 的 现象 ， 最 上 层 
是 澄清 液 ， 下 层 是 悬浮 液 ， 中 间 有 一 层 极 细 粒 子 形成 混 儿 层 ， 且 界面 不 清 ， 细 粒子 沉降 速度 
极 慢 ， 清 液 层 迟 迟 不 出 现 。 这 种 现象 反映 出 固 相 粒度 分 布 比较 分 散 ， 细 粒子 占有 一 定 比例 ， 
且 悬 浮 液 的 固 相 浓度 又 不 够 高 ， 不 能 形成 干涉 沉降 ;在 重力 沉降 过 程 中 ， 粗 、 细 粒子 各 以 其 
自身 沉降 速度 沉降 ， 粗 粒 快 ， 细 粒 慢 ， 因 而 形成 三 层 。 至 于 用 哪 两 层 之 间 的 界面 的 沉降 速度 
作为 选 型 的 依据 ， 则 视 分 离 要 求 而 定 。 最 后 ， 将 盛 有 甚 浮 液 的 量 简 静 置 至 少 24h， 待 固 相 全 
部 沉 底 后 ， 测 量 固 相 物质 体积 占 总 体积 的 百分比 值 。 
12.3.2.2 离心 沉降 试验 "中 

重力 沉降 速度 很 慢 ， 例 如 速度 小 于 lImm*h~!1， 则 表明 固 相 粒子 极 细 ， 粒 度 一 般 小 于 
20Lm， 这 时 多 选用 沉降 离心 机 ， 因 此 必须 做 离心 沉降 试验 。 

所 需 仪器 有 : 试管 离心 机 (试管 最 好 有 刻度 )、1000mL 烧杯 、 搅 拌 嚣 、 和 秒表。 

离心 试验 方法 : 将 物料 盛 于 烧杯 中 ， 用 搅拌 器 搅拌 15—30min; 待 搅拌 均匀 后 ， 倾 入 试 
管 离心 机 的 试管 中 ; 试验 转速 可 定 为 分 离 因数 为 1000 的 转速 ， 半 径 可 定 为 在 试管 旋转 起 来 
后 在 空间 的 位 置 〈 水 平 或 倾斜 ) 时 ， 试 管 长 度 的 中 间 位 置 距 回 转轴 心 的 距离 。 达 预定 转速 
后 ， 运 转 15s 停机 ， 取 出 试管 观察 ， 如 液体 不 清 ， 再 放 入 运转 15s， 再 停机 观察 ， 如 此 继续 
FX. 直至 液体 完全 澄清 为 止 。 该 参数 可 作为 选择 离心 机 的 参考 依据 ， 见 表 22-12-6， 然 后 
倾 出 试管 上 部 清 液 ， 用 玻璃 棒 取 出 沉 酒 ， 观 察 沉 酒 状况 。 
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12.4 ”小 型 试验 机 试验 "9 


12.4.1 小 型 试验 机 试验 的 目的 
实验 室 试验 不 可 能 完全 与 实际 生产 的 工 况 和 操作 条 件 吻 合 ， 仅 根据 实验 室 试验 结果 所 选 
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定 的 机 种 ， 实 际 用 于 生产 时 有 可 能 导致 失误 。 通 常 ， 可 用 初步 选 定 机 种 的 小 型 试验 机 进行 试 
验 ， 试验 场 地 可 在 工厂 现场 ， 将 物料 从 生产 线 上 分 出 支流 ， 用 较 少 的 物料 ， 按 预定 的 操作 方 
法 和 试验 方案 进行 试验 ， 其 结果 最 接近 实际 。 


12.4.2 ”如 何 选 择 小 型 试验 机 


(1) 选 定 机 种 ” 选 机 种 的 方法 有 两 种 ,一 是 按 前 面 初 选 方 法 选 定 机 种 ; 二 是 根据 已 有 的 
E 产 流程 所 用 的 机 种 ,或 近似 物料 生产 流程 所 用 机 种 来 选 定 机 种 。 

(2) 向 生产 该 机 种 的 生产 厂 咨询 了 解 三 家 是 否 生产 该 机 种 的 小 型 试验 机 ， 或 用 该 机 种 
中 最 小 规格 尺寸 的 生产 用 机 做 现场 试验 。 


12.4.3 小 型 试验 机 试验 方法 


(1) 试验 方案 

(D 试验 目的 和 要 求 ; 

@ 试验 流程 及 其 所 需 附 属 装置 和 设备 ; 

© 试验 所 需 测量 仪器 、 仪 表 ; 

@ 试验 操作 条 件 ， ae 操作 方式 、 E 流量 的 变化 量 、 操 作 温度 、 其 他 条 件 
《如 离心 机 的 转速 、 差 转速 、 预 歼 层 过 滤 机 预 甫 层 厚 度 的 变化 量 ; 矶 式 分 离 机 溢 流 环 口 径 的 
改变 、 a á 水 量 的 变化 量 ); 

C) 取样 点 和 取样 方法 及 每 次 取样 量 ; 

© 数据 记录 表格 ， 最 好 采用 数据 自动 采集 、 记 录 、 分 析 、 打 印 。 

(2) 试验 程序 

(D 现场 试验 进 料 系统 只 需 从 生产 主流 程 中 分 出 一 支线 即 可 。 仓 料 系统 应 考虑 滤 饼 和 
滤液 用 容器 收集 或 是 回流 入 原生 产 系 统 中 。 

@ 实验 室 的 小 型 试验 机 试验 ”试验 流程 必须 配置 一 套 加 料 系 统 ， 包 括 容 积 较 大 〈 至 少 
3 一 5m3) 、 可 供 连 续 试 验 1h EA E RO MUBHRERE S. 为 保持 进 料 量 流量 稳定 的 高 位 进 料 槽 ， 液 位 
高 度 应 高 于 试验 机 3 一 5m， 高 位 模 应 开 有 溢 流 口 ， 以 保持 液 面 高 度 的 稳定 。 为 保持 进 料 悬 
浮 液 浓度 均匀 ， 储 料 槽 和 高 位 槽 均 需 装 搅 拌 装置 。 输 料 管 路 尽 可 能 短 和 少 用 弯 头 。 进 料 的 取 
样 口 最 好 靠近 试验 机 进 料 口 。 进 料 泵 一 般 多 用 离心 泵 。 对 于 加 压 过 滤 机 ， 为 保持 进 料 压力 稳 
定 ， 最 好 采用 容积 式 泵 ， 如 螺杆 泵 、 柱 塞 泵 、 隔 膜 泵 。 
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12.5 ERIRE MAA UU 


小 规模 试验 所 用 的 设备 较 简单 ， 物 料 用 量 也 较 少 ， 为 获得 可 靠 结 果 ， 试 验 时 还 必须 注意 
以 下 几 点 : 

D 试验 所 用 物料 的 形成 和 处 理 必须 与 实际 生产 完全 相同 。 

© 由 于 试验 设备 小 (沉降 试验 仅 用 量 简 ， 过滤 试验 仅 用 直径 50mm 的 布 氏 漏斗 或 滤 叶 ) 
和 规模 小 ， 因 此 各 种 试验 数据 的 测量 必须 尽 可 能 精确 ， 仪 器 设备 必须 事前 进行 校正 ， 以 避免 
放大 设计 时 造成 较 大 的 放大 相对 误差 。 

© 试验 时 必须 控制 温度 ， 使 其 不 发 生 较 大 的 波动 ， 特 别 是 黏度 对 温度 敏感 的 液体 和 饱 
和 溶液 等 物料 。 
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12. 5.1 过 滤 机 的 模拟 放大 2 


从 试验 机 数据 放大 到 工业 用 机 需要 考虑 三 个 放大 修正 系数 : 

CD 过 滤 速 度 修正 系数 ”试验 机 过 滤 速 度 应 乘 以 0.8， 即 放大 时 要 考虑 工业 机 的 洗涤 不 完 
善 或 不 能 洗涤 ， 波 布 被 细 粒 子 堵塞 而 增加 了 过 滤 阻 力 。 

© 过 滤 面 积 的 修正 系数 工业 机 有 效 过 滤 面 积 为 名 义 过 滤 面 积 的 94 只 一 97%%。 

C 和 色 料 的 修正 系数 ”对 理想 状态 而 言 ， 过 滤 机 无 论 用 什么 印 料 机 构 ， 滤 饼 都 应 该 100% 
印 除 ;但 实际 生产 中 是 不 可 能 的 。 这 与 机 顺 的 印 料 机 构 和 操作 的 不 完善 有 关 ， 无 确定 的 修正 
系数 ， 通 种 由 实际 经 验 确定 。 

间歇 过 滤 机 有 : 加 压 容 器 式 过 滤 机 ， 板 框 、 厢 式 压 滤 机 ， 变 容积 的 隔膜 压榨 过 滤 机 。 这 
类 过 滤 机 辅助 操作 时 间 长 ， 生 产能 力 低 ， 一 般 均 用 于 难过 滤 的 细 颗 粒 物 料 ， 或 者 用 连续 过 滤 
机 无 法 过 滤 的 物料 。 

过 滤 机 的 模拟 放大 计算 [2 最 简单 的 方法 是 利用 标准 滤 饼 生成 时 间 Cstandard cake 
formationg time, SCFT) 试验 所 得 的 Tr 值 进行 放大 计算 。 

(1) 连续 过 滤 机 过 滤 面 积 的 计算 Ut A 为 过 滤 面 积 ，m?; d 为 滤 饼 厚度 ，cm; S 为 滤 
饼 生 成 时 间 占 每 操作 周期 的 百分数 ，% CR 22-12-8); TE 为 标准 滤 饼 生成 时 间 ，min。 

则 可 得 到 每 个 操作 周期 滤 饼 体积 为 : Ad /100€m?) 

^g BERI RD LI 《CD) 

每 小 时 过 滤 得 到 的 滤 饼 体积 V 为 : 


ASd X60 ASd 
TIR CO TS (22-12-1) 


无 论 是 真空 过 滤 或 加 压 过 滤 试 验 ， 每 次 试验 条 件 随机 性 很 大 ， 特 别 是 试验 的 过 滤 压 力 不 
可 能 完全 相同 ， 所 用 的 过 滤 时 间 不 同 ， 所 得 滤 饼 厚度 也 各 不 相同 ， 为 了 便于 利用 试验 数据 ， 
对 不 同 物料 的 过 滤 特 性 相互 比较 ， 便 于 以 此 选择 机 种 和 对 机 种 进行 模拟 放大 ， 特 提出 用 标准 
滤 饼 生成 时 间 来 统一 试验 数据 。 标 准 滤 饼 生 成 时 间 Te 是 : 在 过 滤 压 差 为 0.1MPa 时 ， 生 成 
厚度 Dem 的 滤 饼 厚度 所 需要 的 时 间 。 
CD 标准 滤 饼 生成 时 间 的 求法 “试验 用 布 氏 漏斗 或 滤 叶 均 可 。 每 个 试验 所 用 压 差 可 任意 
选 定 ， 每 个 试验 至 少 重复 三 次 以 上 ， 每 次 均 应 记录 过 滤 时 间 及 相应 的 滤 饼 厚度 。 由 于 滤 饼 厚 
度 与 过 滤 时 间 的 平方 根 成 正比 ， 所 以 用 对 数 坐 标 纸 描绘 滤 饼 厚度 d 与 过 滤 时 间 TG 的 数据 可 
得 一 直线 (图 22-12-7)， 但 试验 压 差 与 标准 滤 饼 生成 时 间 Te 所 定义 的 压 差 0.1MPa 不 同 ， 
因此 试验 数据 中 的 过 滤 时 间 应 加 以 校正 ， 按 公式 (22-12-2) 进行 计算 。 式 中 Ky 成 为 压 差 
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图 22-12-7 标准 滤 饼 生 成 时 间 
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因子 。 
p l—n 
r.-Te&,-Té| d (22-12-2) 
Py 
式 中 Tc 过 滤 试 验 所 用 的 过 滤 时 间 ，min 
PP, 一 一 过 滤 试 验 所 用 的 过 滤 压 差 ，MPa; 
ps 一 一 标准 滤 饼 生成 时 间 所 定义 的 压 差 值 ， 为 0. 1 MPa; 
K ,一 一 压 差 因 子 ， 无 量 纲 数 ; 
滤 饼 可 压缩 性 系数 ， 无 量 纲 数 。 
K ,= D (22-12-3) 
Py 
根据 SCFT 的 定义 和 试验 数据 ， TE 是 在 d= 二 lcm， 过 滤 压 差 为 0.1MPa 时 所 得 的 过 滤 时 
H. KE, d=1cm 生产 1m’; 滤 饼 所 需 的 过 滤 面 积 A 为: 
4e a (22-12-4) 
0.65 S 
如 工业 机 的 滤 饼 厚度 不 是 lcm， 过 滤 压 力 差 也 不 是 0. 1MPa， 则 式 中 的 Tp 应 加 以 校正 ， 
见 式 (22-12-2) 。 
© 连续 过 滤 机 的 S 值 见 表 22-12-8。 
K 22-12-8 各 种 连续 过 滤 机 的 S fü 单位 : % 
过 滤 机 型 式 名 义 值 有 效 值 
刮刀 卸 料 35 30 
E AEH EE EN AE 35 30 
转 鼓 式 Pr 35 30 
A ZR HAH 35 30 
TRURI 35,55,85 35.55.85 
水 平 带 式 按 需要 按 需 要 
转 人 台式 按 需 要 按 需 要 
翻斗 式 按 需 要 按 需 要 
圆 盘 式 35 28 
(2) 间歇 式 过 滤 机 过 滤 面 积 的 计算 Wt A 为 过 小 面积 ，m?; d 为 滤 饼 厚度 ，cm; To 
为 辅助 操作 时 间 ，min; Tc 为 每 循环 的 总 工作 时 间 ，min,， Tc 二 Tr 十 Tp。 
于 是 ， 每 循环 的 产量 为 : Ad/100Cms )。 因 此 ， 每 小 时 滤 饼 的 产量 为 : 
Ad 60 
了 FF 十 了 





而 Tr [HiÉTEd-—l1cm, Ap-—0.1MPa 下 的 数据 ， 此 时 生产 1ms3 滤 饼 所 需 过 


下 式 计算 ， 


A —1.67€0Pg -- Tp) 


寺 滤 面积 A T 


(22-12-5) 
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式 中 ，Tc 为 每 循环 的 总 工作 时 间 ，min; Tp 为 辅助 操作 时 间 ，min。 
如 滤 饼 厚度 超过 1cm， 压 差 也 不 同 ，TEp 应 作 修 正 ，。 
D 过 滤 压 差 不 等 于 0. 1MPa 时 TE 的 修正 : 








TR: 
Trok" =T} 
Dy =R 
Ts= TE —K.Tr (22-12-6) 
Ps 


l—n 
«c 
Ps 


式 中 ，Tr 为 标准 滤 饼 生成 时 间 ，min;， Ts 为 工业 机 实际 过 滤 时 间 ，min; pr 为 标准 过 滤 压 
3$. 为 0. 1MPa; ps 为 工业 机 所 用 过 滤 压 差 .， MPa; n 为 压缩 性 系数 ， 对 于 不 可 压缩 性 滤 饼 
n=0; 天 。 为 过 滤 压 差 修 正 系数 。 

© 滤 饼 厚度 不 等 于 lcm 时 的 修正 : 

根据 过 滤 方 程 ， 忽 略 过 滤 介质 阻力 ， 则 : 














1 
了 一 了 2 人 (22-12-7) 


因 对 给 定 物料 a 系 常 数 ， 故 TocV?。 

1H Vecd. Bd Td’, 

7i dr 为 在 标准 滤 饼 生成 时 间 Te 下 的 滤 饼 厚度 ， 则 dr=lem; d.29g Ey A L AS 28 DF JE 
cm, 


于 是 : 


m 


Ts—K'4Tg (22-12-8) 


式 中 ，K7 为 参数 ， 无 量 纲 。 
12.5.2 离心 机 的 模拟 放大 


12.5.2.1 过 滤 离 心机 的 模拟 放大 一 5 

过 滤 离 心机 的 模拟 放大 与 过 滤 机 一 样 ， 应 采用 过 滤 试 验 的 数据 。 每 次 试验 条 件 随机 性 很 
大 ， 特 别 是 试验 的 过 滤 压 力 不 可 能 相同 ， 所 用 过 滤 时 间 不 同 ， 所 得 滤 饼 厚度 也 各 不 相同 。 为 
了 便于 得 到 试验 数据 ， 对 不 同 物料 的 过 滤 特 性 相互 比较 ， 并 便于 选择 机 种 ， 对 机 种 进行 模拟 
放大 ， 也 采用 标准 滤 饼 生成 时 间 (standard cake formation time, SCFT) 来 统一 试验 数据 。 

(1) 根据 SCFT 选择 过 滤 离 心机 

CD 标准 滤 饼 生成 时 间 的 求法 ( 同 本 篇 12.5. 1 过 滤 机 的 模拟 放大 ) 。 

© 滤 饼 压缩 性 系数 n ( 见 本 篇 第 7 章 )。 

根据 标准 滤 饼 生成 时 间 、 固 相 粒 子 尺 寸 、 物 料 浓度 及 按 滤 饼 计算 的 生产 能 力 ， 可 对 过 滤 
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离心 机 作 选 择 。 

(2) 连续 式 过 滤 离 心机 的 模拟 放大 1! 连续 式 过 滤 离 心机 是 指 离心 过 滤 操 作 的 各 工 
序 ， 如 进 料 、 过 滤 、 洗 涤 、 脱 液 、 卸 料 都 同时 连续 进行 的 离心 机 。 这 类 离心 机 的 特点 是 所 有 
工序 均 在 全 速 下 进行 ， 机 器 启动 达 全 速 后， 不 再 有 降 速 秃 料 等 操作 情况 出 现 ， 因 此 生产 能 
较 大 ， 适 于 处 理 较 易 过 滤 的 物料 ， 以 及 易 脱 水 的 粗 粒 或 结晶 物料 。 如 振动 印 料 或 离心 力 代 料 
离心 机 、 进 动 印 料 离心 机 、 螺 旋 外 料 过 滤 离 心机 和 活塞 推 料 离心 机 。 
连续 式 过 滤 离 心机 的 模拟 放大 见 参考 文献 [8.11]. 

(3) 间 吹 式 过 滤 离 心机 的 模拟 放大 M5] 间 鞭 式 过 滤 离 心机 是 指 操作 循环 中 的 加 料 、 过 
滤 、 有 脱水、 洗涤、 干燥 、 御 料 各 工序 不 能 同时 进行 ， 只 能 分 阶段 进行 ， 至 少 加 料 和 和 件 料 是 分 
别 进行 的 。 全 速 自动 刊 刀 缉 料 或 降 速 三 足 式 自动 刊 刀 缉 料 离心 机 、 上 葵 式 机 械 刊 刀 缉 料 或 降 
速 自动 重力 印 料 离心 机 均 属 间歇 过 滤 离 心机 。 

间 欣 式 过 滤 离 心机 和 连续 式 过 滤 离 心机 的 模拟 放大 计算 不 相同 ， 具 体 如 何 修 正 ， 详 见 参 
考 文献 L13]. 

12. 5.2.2 沉降 离心 机 的 模拟 放大 5 
见 本 篇 第 6 章 离心 沉降 分 离 与 沉降 离心 机 的 “6. 3. 2 沉降 离心 机 工程 实验 和 模拟 放大 ”。 
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概述 


11 气 固 分 离 的 目的 与 要 求 


气 固 分 离 是 一 个 重要 的 化 工 单元 操作 ， 在 一 切 伴 有 气 固 两 相 的 生产 过 程 中 都 是 不 可 缺少 
的 一 个 环节 ; 在 化 工 、 石 油 、 煤 恢 、 冶 金 、 电 力 、 水 泥 、 纺 织 、 食 品 、 轻 工 等 工业 以 及 环境 
保护 过 程 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

气 固 分 离 的 工业 应 用 按 其 目的 要 求 可 以 归纳 为 三 大 类 。 

回收 有 用 的 物料 。 如 各 种 流 化 床 反 应 器 内 将 催化 剂 回收 返回 床 层 ， 在 化 肥 、 农 药 、 
颜料 、 洗 泛 剂 及 各 种 聚合 物 等 的 气流 干燥 过 程 中 收集 粉 料 产品 ， 在 有 人 色 金 属 冶 炼 过 程 中 回收 
贵重 的 金属 粉末 等 。 

© 获得 洁净 的 气体 。 如 在 硫酸 生产 中 ， 通 过 硫 铁 矿 焙 烧 制备 的 原料 气 必须 除去 砷 、 硒 
等 微粒 ， 以 保证 后 道生 产 工 序 的 顺利 进行 ， 在 天 然 气 进入 合成 氨 厂 的 大 型 离心 压缩 机 之 前 必 
须 除 净 其 中 所 含 的 细 侍 ， 以 保证 压缩 机 的 安全 运转 ; 在 炼油 厂 催 化 裂化 再 生 烟 气 的 能 量 回收 
系统 中 ， 需 将 高 温 烟 气 中 大 于 um 的 颗粒 除 净 ， 以 保证 高 温 烟 气 轮机 的 长 周期 安全 运行 。 

C 净化 废气 保护 环境 。 各国 对 于 燃 煤 锅炉 、 炼 钢 炉 、 有 人 色 金 属 冶炼 炉 、 矿 烧结 机 、 水 泥 
窗 以 及 炭 黑 生产 、 石 灰 烛 烧 、 颜 料 和 复合 磷肥 等 生产 中 的 尾气 排放 要 求 都 有 明确 的 规定 。 例 
如 ， 美 国 环保 局 规定 电厂 燃 煤 锅炉 烟 气 的 排 侍 浓度 不 大 于 20mg*m st。 我国 规定 : 65t*h 1 
及 以 下 锅炉 ， 各 种 容量 的 热 水 锅 炉 及 有 机 热 载 体 锅炉 、 层 燃 炉 、 抛 煤 机 炉 ， 使 用 燃 煤 、 燃 油 和 
燃气 时 烟尘 的 特别 排放 限制 值 分 别 为 30mg* m^ ?, 30mg*m^?, 20mgem™ E]; 65teh 1 以 上 的 
发 电 锅炉 ， 燃 煤 、 燃 油 和 燃气 时 的 烟尘 排放 浓度 限 值 分 别 为 30mg*m ?, 30mgsm ?, 5mg. 
m 3， 重 点 地 区 的 特别 排放 限 值 为 20mg.m ?. 20mg:m ?, 5mg*m-3L3] 。 水 泥 罕 粉尘 排放 浓 
度 不 得 大 于 30mg*m (特别 排放 限 值 为 20mg*m 习 )[ 各 。 石 油 催化 裂化 催化 剂 再 生 烟 气 颗 粒 
物 排放 限 值 为 50mg*m “特别 排放 限 值 为 30mg*m ?5 09, 

当然 ， 上 述 三 类 目的 不 是 截然 分 开 的 ， 对 于 某 些 工业 应 用 ， 可 能 三 者 兼 有 。 

















































































































1.2 颗粒 捕 集 分 离 的 一 般 机 理 


1.2.1 颗粒 捕 集 分 离 的 一 般 概念 


如 图 23-1-1 所 示 ， 含 有 固体 颗粒 的 气体 进入 分 离 区 ， 在 某 几 种 力 的 作用 下 ， 颗 粒 偏离 
气流 ， 经 过 足够 的 时 间 后 ， 移 到 了 分 界面 上 ， 附 着 在 上 面 ， 并 不 断 被 除去 ， 以 便 为 新 的 颗粒 
继续 附着 创造 条 件 。 

由 此 可 见 ， 要 从 气流 中 将 颗粒 分 离 出 来 ， 必 备 的 基本 条 件 是 : 
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附 在 界面 上 
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、 "ud NUS j 
s ^ 






























































图 23-1 颗粒 捕 集 机 理 示 意 


Q@ 有 分离 界面 可 让 颗粒 附着 在 上 面 ， 如 容器 器 壁 、 某 固体 表面 、 大 颗粒 物料 表面 、 织 
物 或 纤维 表面 、 液 滴 或 液 膜 等 ; 

© 有 使 颗粒 运动 轨迹 偏离 气体 流 线 的 作用 力 ， 常 见 的 有 重力 、 离 心力 、 惯 性 力 、 扩 散 、 
静电 力 、 直 接 拦 截 等 ， 此 外 还 有 热 聚 力 、 声 波 和 光 压 等 ; 

© 有 足够 的 时 间 使 颗粒 移 到 分 离 界 面 上 ， ee 

@ 能 使 附着 在 界面 上 的 颗粒 不 断 被 除去 而 不 会 重新 返 混 进 入 气 
有 连续 式 和 间歇 式 两 种 。 


1.2.2 颗粒 捕 集 分 离 的 基本 模型 


气 国 分 离 方法 很 多 ， 但 从 分 离 机 理 看 ， 它 们 的 基本 物理 模型 有 三 种 。 
(1) 塞 流 模型 (Sha flow model) 如 图 23-1-2 所 示 ， 颗 粒 完 全 不 返 混 ， 气 流 带 动 颗 粒 


进 的 速度 为 uv， 捕 集 力 推动 颗粒 向 捕 集 界面 移动 的 速度 为 w ， 则 颗粒 向 捕 集 界面 移动 的 轨 
WU. on, 


U 
现 设 有 一 原始 位 置 在 hi 处 ， 沿 气流 方向 移动 了 距离 2i 后 就 被 捕 集 下 来 。 知 
Li 二 LL ， 则 其 分 离 效 率 为 100% 。 于 是 有 一 个 临界 原始 位 置 As， 该 处 的 颗粒 沿 气流 方向 移动 
的 距离 恰 等 于 工 ， 即 : 
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图 23-12 塞 流 模型 











设 在 入口 处 ， 该 颗粒 在 H 高 度 上 是 均匀 分 布 的 ， 则 该 颗粒 分 离 效率 便 可 表示 为 : 


pars | “l (23-1-1) 
AH. 0 vH idi 














(2) 横 混 模型 (lateral mixing model) 由 于 消 流 扩散 ， 此 模型 假设 颗粒 在 捕 集 分 离 空 
间 的 横 截 面 上 是 混合 均匀 的 ， 沿 轴 向 上 则 近 于 塞 流 。 如 图 23-1-3 所 示 ， 在 dt 时 间 内 ， 气 流 
带动 颗粒 走 过 距 离 dl, ， 同 时 捕 集 力 使 颗粒 向 捕 集 界面 移动 udz 的 距离 。 若 任 一 瞬时 该 横 截 
面 处 的 颗粒 浓度 为 z; ， 则 该 横 截 面 上 颗粒 的 浓度 将 发 生 如 下 变化 : 
































dn; u;dt u 
n. H vH 

















23-13 横 混 模 型 




















设 进入 捕 集 分 离 空 间 的 原始 浓度 为 x。， 离 开 捕 集 分 离 空 间 的 浓度 为 n,， 则 该 颗粒 的 分 
离 效 率 便 可 表示 为 : 





B11 E a) (23-1-2) 
0 v 


1 概述 23-5 


车 设 u;、v ELER, MEH xi; 正比 于 dp. WU EX nT ARX PEN 





E;i—1-expC—Adj5) (23-1-3) 




















(3) 全 返 混 模 型 (back mixing model) ”者 假设 颗粒 在 捕 集 分 离 空 间 的 整个 体积 内 是 混 
合 均匀 的 ， 即 在 同一 时 刻 ， 空 间 各 点 的 颗粒 浓度 都 一 样 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 由 于 颗粒 不 断 向 
捕 集 面 移动 ， 浓 度 就 会 变 小 ， 如 图 23-1-4 所 示 。 现 从 空间 切取 一 单元 宽度 的 体积 来 分 析 。 
在 单位 时 间 内 ， 向 捕 集 界面 移动 的 颗粒 量 应 为 Lun,;(db)， 而 被 气流 带 出 捕 集 分 离 空间 的 颗 
粒 量 为 Hvn;(db)， 于 是 该 颗粒 的 分 离 效 率 可 表示 为 : 



































uiL 
Lu;n,Cdb) E 
E; Lu,n;C(d5) + Hvn; (db) uL (23-1-4) 
LF 
vH 
Ta, 正比 于 dP ， 则 上 式 可 表示 为 : 
Ad" 
DS (23-1-5) 
1 十 Ad 











23-14 全 返 混 模 型 

















当然 ， 在 实际 的 分 离 设 备 中 ， 由 于 各 种 二 次 测 、 颗 粒 的 碰撞 弹跳 以 及 被 二 次 卷 扬 等 因 
素 ， 其 分 离 模型 远 比 这 类 基本 理论 模型 复杂 得 多 。 








13 气 固 分 离 设备 的 主要 性 能 指标 

一 台 气 固 分 离 设备 的 主要 性 能 有 : 表示 气 固 分 离 效 果 的 分 离 效率 及 粒 级 效率 Edp); 
表示 能 耗 指标 的 压 降 PD; 表示 生产 能 力 的 处 理气 量 Q;， 表 示 经 济 指标 的 单位 处 理气 量 的 
造价 、 操 作 费 及 寿命 等 。 一 般 以 前 两 种 为 最 主要 指标 。 
13.4 分 离 效 率 


对 每 台 分 离 设 备 而 言 ， 分 离 效率 (collection efficiency). 的 定义 式 为 : 




















aom 


23-6 第 23 篇 气 固 分 离 
p= 单位 时 间 内 捕 集 的 粉 料 重量 We Ckg) 
单位 时 间 内 进入 该 分 离 器 的 粉 料 重量 Wi (kg) 
出 口气 体内 含 粉 料 浓度 Ce(g*N !*m 3) 
入 口气 体内 含 粉 料 浓度 Ci(g'N 1.m 5) 
有 时 因 分 离 效 率 很 高 ， 不 便 比 较 ， 而 且 主 要 目标 是 控制 出 口 浓 度 C。， 所 以 也 可 以 用 男 
外 一 些 指标 来 表示 其 分 离 效 果 ， 如 有 : 
带 出 率 (或 透 过 率 ) (penetration): 














(23-1-6) 





或 E=1 





RE (23-1-7) 
o 


净化 指数 (decontamination index): 


DI—lg 7; (23-1-8) 





若 几 台 分 离 器 串联 和 运行， 处理 气量 都 一 样 ， 则 该 系统 的 总 分 离 效率 可 按 下 式 计 算 : 


ET—1—(OL—EQjDX(1—E23) 0 — E30): —1— PiP Pp (23-1-9) 








式 中 Ei, E2, Ege — PR, BOR, 88 — Ro A EA AT LORS 
Pi, Po, Pace BR, BOR, BER LR BI IDE, 
13.2 粒 级 效率 
设 某 一 粒 径 为 do 的 颗粒 ， 在 进入 分 离 器 的 全 部 粉 侍 中 所 占 的 质量 频率 为 fiCd D. H 
口 净化 气 内 粉尘 中 所 占 的 质量 频率 为 f/。(d,)， 在 捕 集 下 来 的 粉尘 内 所 占 的 质量 频率 为 


fedo), MALI gw 颗粒 的 捕 集 分 离 效 率 称 为 “ 粒 级 效率 ” (grade efficiency 或 fractional 
efficiency), XX: 























(23-1-10) 


C. f d) ed Cd 
Ei(d,)=1 Aas-( e uso 


Cifitd,) Gi) fidd “fido 








Fi BU RIA. 4p LACE E XT E A A A A AE a S Or A E AS A BEA 8 9 AP E 
而 变化 ， 而 且 对 于 同一 分 离 右 ， 还 随和 人 口 粉 料 的 粗细 而 变化 。 为 此 ， 分 离 效率 不 宜 用 来 比较 
分 离 器 本 刁 性 能 的 高 低 ， 除 非 所 用 的 人口 粉 料 完 全 一 样 。 粒 级 效率 则 是 对 茶 个 粒 径 的 颗粒 而 
言 的 ， 这 就 与 人 口 粉 料 的 粗细 无 关 ， 只 取决 于 分 离 咒 本 身 性 能 及 单个 颗粒 的 本 吴 性 质 ， 所 以 
用 它 来 衡量 分 离 器 的 性 能 就 较为 适宜 。 

两 种 效率 的 相互 关系 可 表示 为 : 





























fld) a qp E 
fi(dp) £d EFO-EI d/l] 





Ei(dy)=E (23-1-11) 





ES BU AGO - zia»: (d, d(d,) (23-1-12) 
i=0 





XB. fiCd 2. HEAD PS aE PE dp BE i A B9) do RE. HENN : 





在 标定 一 台 分 离 器 的 性 能 时 ， 通 过 对 进 、 出 口气 流 中 的 颗粒 采样 ， 获 得 C;、fi(4d,)、 
Ce. feld) 等 数值 ， 便 可 用 式 (23-1-10) 等 算得 它 的 粒 级 效率 。 实 际 中 往往 采样 分 析 分 离 
器 捕 集 的 粉 料 的 粒 径 分 布 f.(d,) 更 容易 求 得 ， 所 以 也 可 以 采用 捕 集 粉 料 的 粒 径 分 布 
六 Cd) 和 分 离 器 的 分 离 效 率 E 来 计算 粒 级 效率 Ei(d，)。 

在 设计 一 台新 分 离 器 时 ， 往 往 采 用 某 种 粒 级 效率 计算 公式 ， 并 对 进口 粉 料 作 粒 径 分 布 的 
测定 ， 然 后 用 式 (23-1-12) 估算 其 分 离 效 率 。 此 时 车 不 能 用 积分 直接 求 出 ， 则 一 般 可 将 粒 径 
分 成 许多 小 区 段 ， 分 别 计算 后 再 累加 之 。 

13.3 净化 气 内 颗粒 的 粒度 分 布 

对 于 要 获得 洁净 气体 的 场合 ， 分 离 器 出 口 净 化 气体 内 颗粒 的 粒度 分 布 Cparticle size dis- 
tribution) 也 是 一 个 重要 的 性 能 指标 。 若 已 知 分 离 器 的 分 离 效率 已 、 粒 级 效率 Eid) 以 及 
入 口 粉 料 的 粒度 分 布 频率 方 (du)， 则 可 用 下 式 算得 出 口 净化 气 内 颗粒 的 粒 径 分 布 频率 fe 
(dp): 


























1—E;(dp) 


fed) Pg fidp (23-1-13) 


1.3.4 压 降 

分 离 顺 进口 与 出 口 的 全 压 之 差 称 为 分 离 器 压 降 PD (pressure drop)， 其 大 小 不 仅 取决 
于 分 离 器 的 结构 型 式 ， 还 与 分 离 器 的 操作 条 件 〈 如 气体 密度 、 气 流速 度 等 ) 有 密切 关系 。 一 
般 为 方便 起 见 ， 常 写成 如 下 形式 : 


























(23-1-14) 





式 中 oj 一 一 流体 密度 ， kg*m ?; 
分 离 器 进口 流体 速率 ，m*s 1; 
一 一 阻力 系数 ， 与 分 离 絮 结构 型 式 、 尺 寸 、 表 面 粗糙 度 及 雷诺 数 等 有 关 。 
分 离 器 压 降 所 需 能 耗 (KW) X: 
Pr= Q; PDX10 (23-1-15) 


式 中 Qi 一 一 按 人 口 状 态 计 算 的 处 理气 量 ，ms.s-1; 

PD 分 离 器 压 降 ，Pa。 

各 类 分 离 器 的 能 耗 差别 很 大 ， 一般 在 0.4~20kW*s 1.m 习 间 。 有 些 分 离 器 还 需要 有 
外 附加 的 能 耗 ， 如 电 除 人 尘 器 的 电能 消耗 、 洗 涤 器 的 液体 泵 的 动力 消耗 、 过 滤器 的 反 吹 风能 
消耗 等 ， 但 一 般 都 不 大 ， 分 离 器 本 身 压 降 的 能 耗 是 主要 的 。 








Uv 









































ln 2m 














14 气 固 分 离 设 备 的 分 类 
工业 上 实用 的 气 固 分 离 设 备 一 般 可 归纳 为 四 大 类 ， 见 表 23-1-1。 
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表 23-1-1 气 固 分 离 方法 与 设备 













































































分 类 机 械 力 分 离 ERE 过 滤 分 离 洗涤 分 离 
加 
图 例 7 d A LDP 
1 
(c) (d) (e) (f) 
主要 作用 力 重力 惯性 力 离心 力 库仑 力 geo apad 
分 离 界 面 流动 死 区 din BE din BE 沉降 电极 滤 料 层 液 滴 表 面 
[ERI 重力 重力 重力 ,气流 电力 振 打 脉冲 反 吹 液体 排 走 
AR /mes 1 1.5742 15-20 20 一 30 0. 81.5 0.01—0. 3 0. 5—100 
压 降 很 小 中 等 较 大 很 小 中 等 中 等 到 较 大 
经 济 除 净 粒 径 /nm 2:100 >40 >5~10 >0. 01~0. 1 z0.1 >1~0.1 
使 用 温度 不 限 不 限 不 限 对 温度 敏感 取决 于 滤 料 常温 
造价 低 低 低 很 高 高 中 等 
RE 很 低 很 低 低 中 较 高 中 等 到 高 





























重力 沉降 器 的 结构 最 简单 ， 造价 低 ， 但 气 速 较 低 ， 设 备 很 庞大 ， 而 且 一 般 只 能 分 离 
100pm 以 上 的 粗 颗粒 。 若 利用 惯性 效应 使 颗粒 从 气流 中 分 离 出 来 ， 就 可 大 大 提高 气流 速度 ， 
使 设备 紧凑 ， 这 便 是 惯性 分 离 器 ， 常 可 用 作 含 尘 量 高 的 气体 的 预 处 理 。 若 再 使 气流 作 高 速 旋 
转 ， 则 颗粒 可 受到 几 千 倍 于 重力 的 离心 力 ， 故 可 分 离 5~10pm 的 细 粒 ， 这 就 是 各 种 旋风 分 
离 器 。 这 类 靠 机 械 力 将 颗粒 从 气流 中 分 离 出 来 的 设备 ， 结 构 都 较 简单 ， 能 在 高 压 、 高 温 、 高 
含 尘 浓度 等 十 分 苛刻 的 条 件 下 工作 ， 造 价 又 不 高 ， 维 护 管理 简单 ， 所 以 应 用 最 广泛 。 

洗涤 分 离 一 定 要 用 某 种 洗涤 液 ， 所 以 只 能 在 较 低温 度 下 使 用 ， 且 要 有 液体 回收 及 循环 系 
统 ， 所 以 应 用 受到 了 很 大 的 限制 。 

过 滤 法 可 有 效 地 捕 集 lpm 以 下 微粒 ， 优 点 是 效率 高 、 结 构 较 简单 、 对 粉尘 的 理化 特性 
不 敏感 。 它 的 缺点 是 过 滤 压 降 波 动 、 滤 料 易 损坏 ， 需 经 常 更 换 ， 滤 速 不 能 高 ， 设 备 庞 大 。 袋 
式 过 滤器 不 适用 于 高 温 〈 一 般 低 于 250C)， 有 结 露 、 粉 料 黏 结 的 环境 ， 运行 维 护 费 用 高 。 
颗粒 层 过 滤器 及 陶瓷 、 金 属 纤维 制 的 、 粉 末 烧 结 的 过 滤器 等 可 在 高 温 下 应 用 。 
ERREX lem 以 下 微粒 有 很 好 的 分 离 效率 ， 压 降 很 低 ， 并 可 在 高 温 CZ] 400C) 下 使 
用 ， 但 要 求 颗 粒 的 比 电阻 值 在 1X104 一 5X10I Q* em 间 , 所 含 颗粒 浓度 一 般 在 30g* m? DÀ 
下 为 宜 ; 操作 管理 的 要 求 较 高 ， 通 过 收集 板 的 气流 要 求 非常 均匀 ， 设 备 庞 大 。 
此 外 ， 还 有 将 多 种 除尘 机 理 结合 在 一 起 以 进一步 提高 除尘 效果 的 复合 式 除尘 器 ， 其 中 多 
数 复合 除尘 器 (技术 ) 利用 了 静电 作用 ， 如 湿式 静电 除尘 器 、 电 袋 复 合 除尘 器 ， 对 于 控制 
PM;.5 等 微细 粉尘 排放 具有 和 良好 的 效果 ， 已 投入 工业 应 用 ， 是 一 种 重要 的 技术 发 展 方向 。 

在 常规 除尘 器 前 设置 预 处 理 设施 ， 利 用 声 、 电 、 磁 、 光 辐射 、 吸 附 剂 、 注 流 以 及 边界 层 
热 沉积 、 落 气相 变 等 措施 ， 促 进 微 细 粒 子 团聚 ( 凝 并 ) 长 大 ， 然 后 在 常规 除尘 器 中 捕 集 去 
除 ， 得 到 了 一 定 的 研究 与 开发 ， 这 些 措 施 各 有 优 缺 点 及 适用 场合 ,但 目前 尚 无 大 量 工业 
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总 之 ， 气 固 分 离 方法 及 设备 很 多 ， 应 用 要 根据 需要 和 条 件 进行 合理 的 选择 。 








15 和 气 固 分 离 设 备 的 采样 测试 技术 


测定 一 台 分 离 器 的 性 能 ， 主 要 就 是 测定 其 处 理气 量 、 入 口 温度 与 压力 、 压 降 、 进 出 口气 
体内 所 含 颗粒 的 浓度 及 其 粒度 分 布 等 。 有 关 气 量 、 温 度 与 压力 等 参数 的 测量 可 参见 一 般 热 工 
参数 测量 的 书籍 ， 这 里 只 介绍 从 含 尘 气流 中 采取 颗粒 样品 的 方法 。 

在 分 离 设 备 进出 口 管道 内 流动 着 的 含 侍 气流 中 ， 颗 粒 在 管道 横 截 面 上 的 分 布 是 很 不 均匀 
的 ， 而 且 是 随机 的 ， 所 以 在 采样 位 置 、 采 样 设备 、 采 样 条 件 及 采样 方法 等 方面 均 应 遵循 一 定 
的 规则 ， 力 求 减 小 误差 。 各 国 均 有 这 类 采样 测试 技术 规范 可 供 参 照 使 用 [中 ,其 主要 内 容 大 
RE. AXE. 


1.5.1 采样 位 置 及 采样 点 


最 好 是 在 垂直 管道 上 采样 ， 因 为 颗粒 在 水 平 管道 内 会 沉积 在 管子 的 下 部 。 为 了 减少 气 
的 庙 动 对 颗粒 分 布 的 影响 ， 采 样 口 应 选 在 距 上 游 管 件 8 一 10 倍 管 径 处 ， 距 下 游 管件 的 距离 应 
为 3~5 倍 管 径 。 应 同时 在 两 条 直径 线 上 采样 ， 一 条 直径 线 应 在 上 游 弯 头 平面 的 平面 内 。 

由 于 颗粒 在 管道 截面 上 分 布 不 匀 ， 一般 应 采取 多 点 采样 后 取 其 平均 值 。 方 法 是 将 圆 形 截 
面 分 成 几 个 面积 相等 的 同心 圆 环 ， 然 后 以 该 截面 两 条 互相 垂直 的 直径 上 各 圆 环 的 中 点 作为 采 
样 点 ， 如 图 23-1-5 所 示 。 
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23-15 采样 点 布置 


若 采样 位 置 符合 上 述 要求 ， 则 对 于 直径 小 于 0. 3m 的 小 烟 道 ， 采 样 可 取 烟 道中 心 一 点 ; 
对 于 0.3 一 0.6m 的 管 径 ， 可 以 划分 成 1 一 2 个 等 面积 环 ; 对 于 0.6 一 1.0m 的 管 径 ， 应 划分 成 
2 一 3 个 环 。 若 采样 位 置 不 能 满足 上 述 要 求 ， 则 要 增加 采样 点 数 ， 见 图 23-1-6， 图 上 所 示 为 
两 条 相互 垂直 的 直径 线 上 的 采样 点 总 数 。 

单 环 采样 点 距 管内 壁 为 ，S1 一 0.146D 王 0.29~， 对 于 完全 汕 流 ， 这 大 致 也 是 管内 平均 
流速 点 。 
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距 下 游 气流 干扰 部 件 的 距离 4( 按 管道 直径 的 倍数 ) 
MUS 1.0 L5 2.0 2.5 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 
距 上 游 气流 干扰 部 件 的 距离 B( 按 管道 直径 的 倍数 ) 


图 23-16 采样 点 的 确定 












































两 环 采 样 点 距 管 内 壁 分 别 为 :Si1 二 0. 134r; Ss 二 0. 5r。 
三 环 采样 点 距 管 内 壁 分 别 为 : S1 二 0.0877r; Ss 二 0. 293r; Ss 二 0.592r。 











计算 的 通 式 为 : 
s- Ey (23-1-16) 
2n 
式 中 i 第 ; 个 圆 环 ; 





共 划 分 为 ”个 圆 环 ; 

Si 一 一 第 ; 个 圆 坏 上 采样 点 离 一 侧 管 内 壁 的 距离 ; 

管道 内 半径 。 

径 较 小 ， 又 是 高 温带 压 ， 则 采样 极为 困难 。StairmandL7 建议 用 单 点 采样 ， 采 样 点 
中 心 轴线 处 ， 但 在 其 上 游 3 倍 管 径 处 应 在 管道 中 心 逆 一 块 圆 形 挡 板 ， 此 挡 板 的 面积 
RU ND EUM wu. 


15.2 采样 的 条 件 与 设备 


用 采样 嘴 放 在 管道 内 迎 着 来 流 抽 气 采样 时 ， 一 般 应 遵循 等 动 采 样 原则 ， 就 是 采样 嘴 内 含 
侍 气 流速 度 应 等 于 管道 内 该 采样 点 处 的 含 侍 气流 速度 ， 如 图 23-1-7 所 示 。 可 见 ， 大 采样 嘴 
内 流速 小 于 该 处 管内 流速 ， 气 流 就 会 向 外 绕 流 过 采样 嘴 ， 而 颗粒 却 由 于 惯性 而 冲 入 采样 嘴 
内 ， 结 果 使 所 采样 品 内 粗 粒 含量 偏 多 。 若 采样 嘴 内 流速 大 于 该 处 管内 流速 ， 则 相反 ， 使 所 采 
样品 内 粗 粒 含量 过 少 。 所 以 只 有 使 采样 符合 等 动 原则 ， 所 采样 品 内 含 颗粒 情况 才 和 管内 一 
样 。 当 然 ， 对 于 小 于 10pm 的 细 粒 ， 它 惯性 小 ， 非 等 动 的 影响 就 不 大 。 

许多 学 者 对 于 非 等 动 对 采样 浓度 的 影响 做 过 研究 工作 ， 其 中 以 Zeuker (1971)5 的 修正 
较为 确切 ， 它 的 形式 为 : 
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(a) (b) (c) 


图 23-17 采样 情况 
(a) 等 动 取 样 ， 浓 度 和 级 配 都 有 代表 性 ; (b) 取样 速度 太 慢 ， 所 取 试 样 中 粗 粒 过 多 ; 
CO 取样 速度 太 快 ， 所 取 试 样 中 粗 粒 不 足 
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1 二 exp[L1.04 十 2. 06(lgS1)] 
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式 中 C 一 一 采样 测 得 的 颗粒 浓度 , gm ?; 




















Co 管道 内 实际 的 颗粒 浓度 ， gm ?; 
Ug 管道 内 该 点 处 实际 的 气流 速度 ，m"s l; 
Up 采样 嘴 内 气流 速度 ，m"s l; 





d 一 一 采样 嘴 内 径 ，m; 
颗粒 的 终端 自由 沉降 速度 ，m*s 1!。 

采样 嘴 的 形状 要 做 成 渐 缩 锐 边 圆 形 ， 以 免 头 部 钝 边 使 它 的 前 方形 成 堤坝 效应 而 使 颗粒 
高 。 最 简单 的 见 图 23-1-8 ， 较 好 的 是 英国 BS3405 的 规定 [7 ， 见 网 23-1-9 。 
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图 23--8 采样 嘴 
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采样 嘴 口 


国内 常用 的 




















安装 有 
个 0 角 ， 则 粗 粒 
表示 [7 ; 
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取样 嘴 的 进口 
er qt 此 角 不 得 小 于 10， 
过 1.3mm | p 
此 角 不 得 | 
大 于 45 o 
(a) 
在 此 锥 形 内 取样 嘴 的 
E di E 
~ 120° > E 
ge x 在 此 球 部 分 ， 取 样 
^u < A . 中 中 心 40mm 范 围 内 
2 17, jo TEREE 
ue / \ EET 
"m N | E 
/ X 
ri N 
在 取样 嘴 入 口 以 下 20mm 以 内 不 得 有 任何 障碍 物 
在 取样 嘴 入 口 以 下 20~40mm 内 不 得 有 任何 宽 过 
取样 嘴 外 径 的 障碍 物 
/ ^. 
/ inc adi N 
在 此 锥 形 内 不 得 有 任何 宽度 大 于 、 
& 样 中 外 径 一 倍 的 障碍 物 
(b) 


23-1-9 采样 嘴 头 部 的 要 求 


寸 ， 应 使 采样 嘴 的 中 心 轴线 与 管内 气体 流向 一 致 。 若 采样 嘴 轴 线 与 气体 流向 
响 。 在 .0 角 很 小 时 ，Fuchs (1975) 认为 其 影响 可 用 下 式 
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进入 


C 0 
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径 不 宜 过 小 ， 以 免 粗 粒 进 不 去 ; 但 也 不 宜 过 大 ， 以 免 抽 气动 力 过 大 而 不 方便 。 


口径 是 smm、8mm、10mm、12mm 等 几 种 。 
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1-18) 


颗粒 样品 的 收集 有 干 法 和 湿 法 两 种 。 干 法 主要 用 过 滤 简 或 滤 膜 ， 可 将 0.01 一 0. lum 的 
颗粒 基本 捕 集 下 来 ， 滤 速 为 0.05—0.5m:s 1， 滤 材 用 玻璃 纤维 等 。 在 温度 很 高 的 情况 下 ， 
也 可 用 陶瓷 及 微 孔 金属 滤 简 等 。 采 样 气 在 滤 简 前 都 应 保持 高 温 ， 不 能 有 冷凝 水 析出 。 过 滤 以 


"mi 
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后 ， 则 应 冷却 到 
原则 ， 其 典型 流程 
































温 ， 并 除去 冷 族 水 ， 干 燥 后 流 经 流量 计 以 控 人 


见 图 23-1-10。 











湿 法 是 用 冲击 














[a FEAR. 





达到 等 动 采 样 的 
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瓦 洗涤 法 ， 将 采样 气 通 入 洗涤 液 内 ， 便 可 将 大 于 Dnm 的 颗粒 全 部 提 


来 。 若 含 尘 浓度 较 大 ， 也 可 先 用 小 型 旋风 分 离 器 除去 大 部 分 较 粗 颗粒 ， 再 用 过 滤 或 洗涤 捕 集 


细 颗 粒 。 
对 于 大 直径 
量 精度 ， 免 除 颗 狗 
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D 
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Bg 


道 
经 细 长 的 采样 管 产生 沉降 所 带 来 的 误差 。 


， 还 可 将 滤 简 直接 装 在 采样 嘴 的 后 面 ， 一 起 放 在 管道 内 ， 这 样 可 提高 测 
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1 一 滤 简 ; 2 一 采样 管 ，3 一 冷凝 器 ; 4 一 温度 计 ; 5 一 干燥 器 ; 6 一 压力 计 ; 7 一 转子 流量 计 ; 
8 一 累积 流量 计 ; 9 一 螺旋 夹 ;，10 一 抽 气 泵 











1.5.3 抽 气 采样 的 计算 











为 了 达到 等 动 采样 ， 在 管内 采样 处 的 温度 与 压力 下 ， 进 入 采样 嘴 的 气体 体积 流量 (ms vs D) 
应 为 : 
Q,— 4 d'v, (23-1-19) 


含有 水 蒸气 ， 故 状态 方程 应 为 : 
puQs 一 (GeRe 二 GJR.T。 


式 中 pp, 一 一 管道 内 采样 处 的 绝对 压力 ，Pa; 
Ts 一 一 管道 内 采样 处 的 热力 学 温度 ，K; 
Gs 一 一 所 采 气 量 Qs 中 干 气 的 质量 流量 
G; 一 一 所 采 气 量 Qs 中 水 汽 的 质量 流量 ，kg*s !， 可 从 称 量 析 出 的 冷凝 水 而 算得 ; 
Rs。，R, 一 一 干 气 和 水 汽 的 气体 常数 ， 为 8314/M,. J*kg K^! MONEO) T GS 
d 一 一 采样 嘴 内 径 ，m; 
v, 一 一 管道 内 采样 处 气流 速度 ，m*s- 1!。 
进入 流量 计 的 气体 已 除去 冷凝 水 ， 则 它 的 状态 方程 可 写 为 : 


PoQo=GeReTo 
式 中 pp 一 一 进入 流量 计时 的 气体 绝对 压力 ，Pa; 




















kg*s ; 


























To 进入 流量 计时 的 气体 热力 学 温度 ，K; 
Qo 进入 流量 计 的 气体 流量 ，ms.s-1l。 
合并 以 上 几 式 ， 得 : 
E LP ME a (23-1-20) 
Qo (za ES GR. 





若 用 的 是 转子 流量 计 ， 则 因 流 量 计 上 的 读数 是 按 标准 空气 进行 标定 的 ， 所 以 要 按 气体 密 
度 的 不 同 进行 修正 ， 流 量 计 上 读数 Que(Cms.s- 70 与 进入 流量 计 的 气体 量 Qo 的 关系 为 : 
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=Q Patin (23-1-21) 
i pp ToM, 


式 中 p,，Tb 一 一 流量 计 标 定时 的 压力 与 温度 
Ms，M, 一 一 气体 及 空气 的 分 子 量 。 
若 已 知 管内 采样 处 气流 速度 v,。， 并 测 出 各 处 pe Ter Por Tos G 等 ， 便 可 求 得 流量 
计 上 应 有 的 读数 ， 以 保证 等 动 采 样 。 
若 在 上 时 间 内 采 得 的 颗粒 样 质量 G,(g )， 则 可 算得 该 处 : 


iik 浓度 (g*m 3) 为 : C —G,/Q) 
干 基 仿 人 尘 浓 度 (gem 7) X: C—G,/GQo) 


若 将 Qs 或 Qo 换 算 成 标准 状态 下 的 体积 ， 则 还 可 算出 Cem) EARTE). 

颗粒 浓度 和 粒 径 的 测量 方法 有 许多 种 ， 但 大 致 可 分 为 基于 取样 的 方法 和 基于 非 取 样 〈 实 
时 、 在 线 ) 的 方法 两 大 类 。 直 接 抽 取 法 〈 含 稀释 取样 ) 是 传统 的 方法 ， 抽 取 粉 企 ， 然 后 称 重 
计算 测定 粉尘 的 浓度 ， 分 析 粒 度 ， 这 是 国际 上 公认 的 标准 方法 ， 为 各 国 规范 采用 ， 也 是 鉴定 
非 取样 法 准确 性 的 方法 。 非 取样 的 方法 〈 在 线 分 析 法 ) ， 如 在 除尘 设备 进出 管线 上 安装 利用 
光学 、 电 荷 、 超 声 、 射 线 、 图 像 分 析 等 原理 工作 的 仪器 ， 结 合 采用 计算 机 操作 和 控制 ， 具 有 
实时 快速 、 非 接触 、 在 线 、 无 需 取 样 和 连续 测量 等 优点 ， 能 直接 给 出 粉 全 的 排放 浓度 和 粒 径 
大 小 ， 近 年 来 发 展 很 快 ; 但 其 测量 值 受 颗粒 物 的 尺寸 大 小 、 分 布 、 气 体 的 湿度 等 因素 的 影响 
JE. 通常 需要 在 现场 进行 标定 。 

下 面 简 述 几 种 常见 在 线 监测 方法 的 基本 原理 。 

(1) 光 透 射 法 ”由 于 光 的 透视 性 ， 易 于 实现 光电 之 间 的 转换 和 与 计算 机 的 连接 等 ， 使 得 
基于 光学 原理 的 测量 方法 能 够 对 污染 源 进行 远 距 离 的 连续 测量 。 国 外 早 在 20 世纪 70 年 代 就 
推出 了 用 以 测量 烟尘 浓度 的 不 透明 度 测 尘 仪 〈 浊 度 计 ) 。 光 透射 法 是 基于 朗 伯 -比尔 定律 而 设 
计 的 烟尘 浓度 测定 仪 。 当 一 束 光 通过 含有 颗粒 物 的 烟 气 时 ， 其 光 强 因 烟 气 中 颗粒 物 对 光 的 吸 
收 和 散射 作用 而 减弱 。 光 透射 法 测 侍 仪 ， 分 单 光 程 和 双 光 程 两 种 。 双 光 程 测 侍 仪 已 有 广泛 的 
应 用 。 从 仪器 使 用 的 光源 看 ， 有 钨 灯 、 石 英 亢 素 灯 光源 测 侍 仪 和 激光 光源 测 竺 仪 ， 激 光 光 源 
有 氨 氛 气体 激光 光源 和 半导体 激光 光源 。 钨 灯光 源 寿 命 较 短 ， 半 导体 激光 器 (650 一 
670nm) 由 于 具有 稳定 性 高 和 使 用 寿命 长 的 特点 已 经 在 测 侍 仪 上 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 光 散 射 法 ” 光 散 射 法 利用 颗粒 物 对 入 射 光 的 散射 作用 来 测量 烟尘 。 当 入 射 光束 照射 
颗粒 物 时 ， 上 颗粒 物 对 光 在 所 有 方向 散射 ， 某 一 方向 的 散射 光 经 聚焦 后 由 检测 右 检 测 ， 在 一 定 
范围 内 ， 监 测 信 号 与 颗粒 物 浓度 成 比例 。 光 散射 法 可 实现 对 排放 源 的 远 距 离 、 实 时 、 在 线 和 
连续 测量 ， 可 直接 给 出 烟 气 中 以 mg*m- :表示 的 烟尘 排放 浓度 。 后 向 散射 法 测 尘 仪 是 光 散 
射 法 的 代表 产品 ， 光 源 可 采用 近 红 外 或 激光 二 极 管 ， 与 光 透 射 法 相 比 ， 仪 器 安装 简单 ， 只 在 
烟 道 单 面 安装 。 

(3) 电荷 法 运动 的 颗粒 与 插入 流 场 的 金属 电极 之 间 由 于 摩擦 会 产生 等 量 的 符号 相反 的 
电荷 ， 通 过 测量 金属 电极 对 地 的 静电 流 就 可 以 得 到 颗粒 的 浓度 值 。 一 般 来 说 ， 颗 粒 浓度 与 
电流 之 间 的 关系 并 非 是 线性 关系 ， 往 往 还 受到 环境 和 颗粒 流动 特性 影响 。 目 前 的 研究 : 一 
从 电动 力学 的 角度 出 发 ， 寻 找 描 述 颗粒 浓度 与 静电 流 之 间 关 系 的 更 加 精确 的 理论 计算 模 
; 二 是 研究 不 同 材料 颗粒 摩擦 生 电 的 机 理 和 特征 。 男 外 ， 由 于 粉尘 之 间 的 碰撞 和 摩擦 ， 粉 
:颗粒 也 会 因 失 去 电子 而 带 静 电 ， 其 电荷 量 随 粉尘 浓度 、 流 速 的 变化 而 按 一 定 规 律 变 化 ， 电 




























































































































































































































































































也 总 记 要 可 
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WEEE FI Dj 29] nj Fe] REJÉE JL — 7 mI 2E BS RR A. RU FEL TER HL I I DSL UI 8 B, 2 B KC] RE 
即 可 显示 一 定 粉 体 浓度 的 数值 。 
(4) B 射线 法 B 射 线 是 放射 线 的 一 种 ， 是 一 种 电子 流 。 所 以 在 通过 粉尘 颗粒 时 ， 





化 ， 通过 信号 处 理 ， 











粒 内 的 电子 发 生 散射 、 

















成 正比 ， 不 受 其 粒 径 、 分 布 、 颜 色 、 
方法 采集 到 滤纸 上 ， 利 用 B 射线 吸收 方式 ， 根 据 滤纸 在 采样 前 后 吸收 B 射线 的 差 求 出 滤纸 捕 





集 颗 粒 物 的 质量 。 其 测量 的 动态 范围 宽 ， 














产生 辐射 泄漏 ， 因 此 / 
蔽 措施 ， 结 构 设备 复杂 且 
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冲突 而 被 吸收 。 当 B 射线 的 能 量 恒 定时 ， 这 一 
烟 气 湿度 等 的 影响 。 测 侍 仪 将 烟 气 中 颗粒 物 按 等 速 采样 
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日 于 存在 放射 性 辐射 源 ， 容 易 
j 于 现场 测量 对 操作 人 员 的 素质 要 求 较 高 。 同 时 ， 系 统 需要 增加 各 种 屏 
日 于 对 测量 有 特殊 要 求 的 场合 。 
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机 械 力 分 高 














机 械 力 分 离 方 法 主要 有 三 种 一 一 重力 沉降 、 惯 性 分 离 及 旋风 分 离 ， 是 工业 上 应 用 最 广泛 
的 方法 。 


2. 1 重力 沉降 器 
重力 沉降 器 是 一 种 只 依靠 颗粒 在 重力 场 中 发 生 沉降 作用 而 将 颗粒 从 气流 中 分 离 出 来 的 设 
备 ， 它 的 典型 结构 见 图 23-2-1。 
































2.11 重力 沉降 器 的 分 离 效率 


在 图 23-2-1 所 示 的 重力 沉降 器 内 ， 设 和 人口 含 侍 气流 内 颗粒 沿 和 人 口 截 面 上 是 均匀 分 布 的 ， 
进入 沉降 器 后 气 速 变 小 ， 一 般 属于 层 流 范围 ,颗粒 则 在 重力 场 作用 下 逐渐 沉降 下 来 ， 积 集 在 
沉降 器 的 下 部 而 被 除去 。 

在 层 流 条 件 下 ， 可 假设 颗粒 在 横 截 面 上 没有 返 混 ， 应 为 塞 流 分 离 模 型 。 对 于 某 个 粒 径 为 
d, 的 颗粒 而 言 ， 向 沉降 器 下 部 移动 的 速度 为 vi， 就 是 该 颗粒 的 终端 沉降 速度 wx;， 与 路 径 无 
X. AW v 也 沿 长 度 方向 无 变化 ， 于 是 由 式 (23-1-1) 可 推 得 其 粒 级 效率 为 : 


ul L [A,—pd,g 
已 ;一 一 一 一 Pu (23-2-1) 
vH vH 30,CD 


XM. L 沿 气 流 方向 的 沉降 器 长 度 ，m:; 
互 一 一 沉降 器 高 度 ，m， 
沉降 器 横 截 面 上 气流 平均 速度 ，m*s- 1; 
Pps，0s 一 一 颗粒 密度 及 气体 密度 ，kg*m 3，; 
do 一 一 颗粒 直径 ，m; 
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Cb 一 一 气流 对 颗粒 的 阻力 系数 ， 可 参见 本 手册 第 20 篇 ， 若 可 判定 该 颗粒 雷诺 数 属于 
Stokes K, MÆ Cp —24/Re,; 
yw EE Y K dpv,p, 
Re, 颗粒 雷诺 数 ，Ren 一 一 ; 
v0 一 气体 与 颗粒 间 在 颗粒 运动 方向 上 的 速度 差 值 ，m*s-1; 


/一 一 气体 的 动力 黏度 ，Pa's。 
若 取 Cp 二 24/Re。， 并 考虑 到 实际 情况 的 复杂 性 ， 则 上 式 可 写成 : 


u ugl (p, —p,)8BL à 


Ei=k opp E — uo, 2 (23-2-2) 





式 中 B 一 一 沉降 室 的 宽度 ，m:; 

Qi 一 一 进入 沉降 室 的 气量 ，m3.s- 1; 

k 修正 系数 ， 一 般 可 取 0.5 一 0. 6。 

由 上 式 可 知 ， 要 提高 细 上 颗粒 的 捕 集 效率 ， 应 尽量 减少 气 速 v 和 沉降 器 高 度 H. iJ 
大 沉降 器 宽度 B 和 长 度 L， 但 这 样 所 需 设 备 就 会 过 于 庞大 ， 并 不 经 济 。 为 克服 这 个 缺点 ， 
可 在 沉降 室内 加 水 平 隔 板 ， 做 成 如 图 23-2-2 所 示 的 多 层 沉 降 器 。 于 是 ， 对 每 一 格 而 言 ， 有 
效 沉 降 高 度 便 变 为 互 /(2z 十 1) ， 这 时 粒 级 效率 就 可 提高 (2 十 1) fis n 为 水 平 隔 板 数 目 。 但 
隔 板 上 沉降 下 来 的 粉尘 很 难 清 除 ， 气 速 稍 大 ， 就 会 再 次 扬 起 。 一 般 常 选用 气 速 为 0.3 一 
3m*s 1， 对 密度 小 的 轻 颗 粒 应 尽量 选用 较 低 的 气 速 。 









































图 23-2-2 多 层 沉降 器 
1 一 隔 板 ; 2 一 挡 板 


2.1.2 重力 沉降 器 的 压 降 
重力 沉降 器 的 压 降 PD (Pa) 主要 由 进 、 出 口 的 局 部 阻力 损失 及 器 内 沿 程 阻力 损失 等 组 
成 ， 可 表示 如 下 : 











ppv’ 
Pp=(f tité) E (23-2-3) 


式 中 /一 一 沉降 器 内 摩 护 系 数 ， 一 般 £0.01; 


ao 
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4 一 进口 局 部 阻力 系数 ,一 [如一 1 ， 


A 
6 一 一 出 口 局 部 阻力 系数 ， So asi 25: 
Ai. Au 一 一 进口 前 及 出 口 后 的 管道 截面 积 ， m?; 


. bH 
沉降 器 的 水 力 半 径 ， Ri—RBTHO 
一 般 重 力 沉 降 器 的 压 降 很 小 ， 在 几 十 帕 左 右 ， 而 主要 损失 是 在 进口 处 ， 所 以 可 将 进口 做 


成 喇叭 形 或 设置 气流 分 布 板 以 减少 涡流 损失 。 

















Ry 





m, 








2.2 惯性 分 离 器 

在 惯性 分 离 器 内 ， 主 要 是 使 气流 急速 转向 ， 或 冲击 在 挡 板 上 再 急速 转向 ， 其 中 颗粒 由 于 
惯性 效应 ， 其 运动 轨迹 便 会 偏离 气流 轨迹 ， 从 而 使 两 者 获得 分 离 。 气 流速 度 高 ， 这 种 惯性 效 
应 就 大 ， 所 以 这 种 分 离 器 的 体积 不 会 太 大 ， 可 捕 集 到 30~40pm 的 颗粒 。 
2.2.1 惯性 分 离 器 的 结构 型 式 


要 使 含 侍 气流 急速 转向 ， 可 有 许多 办 法 ， 但 大 体 上 有 两 类 : 
(1) 无 分 流 式 惯性 分 离 器 [5 23-2-3 中 的 几 种 实例 ， 入 口气 流 作 为 一 个 整体 ， 依 徘 较 
为 急剧 的 转折 ， 使 颗粒 在 惯性 效应 下 分 离 出 来 。 结 构 较 为 简单 ， 但 分 离 效率 不 是 太 高 。 























图 23-2-3 无 分 流 式 惯性 分 离 器 
(2) 分 流 式 惯性 分 离 器 ”为 使 任意 一 股 气 流 都 有 同样 的 较 小 回转 半径 及 较 大 回转 角 ， 可 





2 机械 力 分 离 23-19 








以 采用 各 种 挡 板结 构 ， 最 简单 的 便 是 图 23-2-4 所 示 的 百叶 窗 式 挡 板 。 提 高 气流 在 急剧 转折 
前 的 速度 ， 可 以 有 效 地 提高 分 离 效 率 ; 但 如 果 过 高 ， 又 会 引起 已 捕 集 颗粒 的 二 次 飞扬 ， 故 一 
般 多 选用 12 一 15m*"s  。 百 叶 挡 板 的 太 才 对 分 离 效率 也 有 影响 ， 一 般 采 用 挡 板 长 度 为 20mm 
左右 ， 挡 板 之 间距 离 5 一 6mm， 挡 板 与 铅 垂 线 间 的 夹 角 在 30 左右 ， 使 气流 回转 角 有 1507 


1 
Za 


图 23-2-4 叶 窗 式 惯 性 分 离 器 
从 图 23-2-4 的 结构 可 知 ， 仿 和 尘 气 流 进入 后 ,不 断 从 百叶 板 间 际 中 流出 ， 颗 粒 也 不 断 被 
分 离 出 来 。 但 越 往 下 的 气量 越 小 ， 气 速 也 渐变 小 ， 惯 性 效应 也 随 之 减 小 ,， 若 能 在 底部 抽 走 
10% 的 气量 ， 即 采用 带 有 下 泄气 流 的 百叶 和 窗 式 分 离 器 ,将 有 助 于 提高 分 离 效 率 。 23-2-5 
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图 23-2-5 百叶 窗 式 惯性 分 离 器 与 旋风 分 离 器 的 组 合 
1 一 入口 粉尘 的 得 上 粒度 分 布 ，2 一 百叶 窗 式 分 离 器 的 粒 级 效率 ; 3 一 旋风 分 离 器 的 粒 级 效率 
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是 这 种 结构 的 一 个 实例 ， 百 叶 窗 式 惯 必 











分 离 器 直径 为 1100mm， 入 口气 量 为 40000m3。h 1， 
人 入口 含 尘 浓度 为 50g*.m- 3， 有 10% 的 下 泄气 流 ， 带 着 已 被 分 离 出 来 的 粉尘 进入 一 个 直径 为 





800mm 的 旋风 分 离 器 内 ， 可 将 20um 以 上 的 颗粒 基本 除 净 5 。 
挡 板 还 可 以 做 成 如 图 23-2-6 所 示 的 形状 ， 可 以 有 效 地 防止 已 被 捕 集 的 颗粒 被 气流 冲刷 





而 产生 二 次 飞扬 。 沿 气流 方向 上 设置 的 挡 板 可 有 3 一 6 排 或 更 多 ， 由 于 气流 的 路 线 


故 称 为 迷宫 式 惯 性 分 离 器 。 图 
率 。 它 的 阻力 很 小 ， 只 有 15— 100Pa, 








m?*«h-!, WREX 130C, A 
n] £3 ER 7b ROSE Jy 8096919601 , 


曲 曲 ， 


23-2-6 上 所 附 曲线 是 该 分 离 器 用 于 锅炉 飞 灰 除尘 时 的 粒 级 效 


用 它 来 处 理 水 泥 厂 石灰 石 干燥 密 气 ， 气 量 为 47600 





口 含 侍 浓度 为 20 一 70g.m 3， 其 中 38% 是 小 于 10pm 的 颗粒 ， 


A 











除尘 效率 /% 








2.2.2 惯性 分 离 效 率 的 计算 模型 


Tí 

















混 模 





E 分 离 器 内 气流 速度 较 大 ， 有 可 能 所 
(1) 横 混 模型 的 分 离 效 率 ” 若 判定 
型 。 将 图 23-2-3 的 惯性 分 离 器 化 简 成 图 23-2-7 的 计算 模型 ， 并 假设 气流 速度 分 布 有 














于 潮流 范围 ， 故 可 以 考虑 有 两 种 基本 计算 模型 。 
是 消 流 流动 ， 则 一 般 可 采用 如 式 (23-1-2) Bros B HE 
RM 











AHARD, Bo r=c; 而 颗粒 的 径 向 速度 w,， 可 根据 半径 方向 上 简化 的 单 颗粒 运动 方程 


推 得 为 : 





fovdpu? 
~ 18 


u. F 
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23-2-7 惯性 分 离 器 的 横 混 模型 


于 是 可 导出 其 粒 级 效率 为 : 





fo d25Qi 
Eee| Ce (23-2-4) 
l8ur, Gy —rjbln(G/r)) 
z l 5.2/3 


式 中 Qi 一 一 进入 分 离 需 的 气量 ，m3s5 vs l; 
b— —^ ES RI] WE RE. m; 
2 一 一 分 离 器 内 气流 实 有 的 回转 角 ; 




















amo 
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2 一 一 颗粒 密度 ， kg*m ?; 
1 一 一 气体 黏度 ，Pa's。 

(2) 塞 流 模型 的 分 离 效 率 ”对 于 某 些 百叶 窗 式 分 离 咒 ， 若 按 塞 流 流动 考虑 ， 则 气流 及 颗 
粒 的 运动 轨迹 可 化 简 成 如 图 23-2-8 所 示 的 模型 ， 图 上 实 线 为 气体 流 线 ， 虚 线 为 颗粒 运动 轨 
迹 。 知 定义 在 人 口 截面 上 C 处 的 某 个 颗粒 的 轨迹 与 下 一 挡 板 恰好 正 交 于 了 点 ， 称 此 条 轨迹 
为 界限 线 ， 则 可 假设 : 在 此 界限 线 右 侧 的 颗粒 将 被 气流 带 走 ， 而 在 其 左 侧 的 颗粒 则 被 分 离 出 
来 ; 又 假设 该 颗粒 在 人 口 截 面 上 分 布 均匀 ， 则 可 认为 该 颗粒 的 粒 级 效率 为 : 

.. AC 范围 内 面积 
' AB 范围 内 面积 
所 以 只 要 确定 出 气流 的 速度 分 布 ， 就 可 从 颗粒 运动 方程 中 算出 其 运动 轨迹 ， 从 而 求 得 其 








2.3 旋风 分 离 器 


含有 颗粒 的 气体 在 作 高 速 旋转 运动 时 ， 其 中 的 颗粒 所 受到 的 离心 力 要 比重 力 大 几 百 们 到 
几 千 信 ， 所 以 可 大 大 地 提高 其 分 离 效率 ， 能 分 离 的 最 小 颗粒 直径 可 到 5pm 左右 。 

实现 气体 高 速 旋转 的 方法 有 两 大 类 : 一 类 是 气体 通过 某 种 入 口 装置 而 产生 旋转 运动 ， 统 
称 为 旋风 分 离 器 ; 另 一 类 是 依靠 某 种 高 速 回 转 的 机 械 ， 迫 使 其 中 的 气体 也 随 之 作 旋 转运 动 ， 
统称 为 离心 机 。 由 于 后 一 类 的 结构 复杂 ， 有 回转 部 件 ， 所 以 其 应 用 受到 很 大 限制 。 在 气 固 两 
相 分 离 工程 中 ， 应 用 最 广泛 的 还 是 旋风 分 离 器 。 它 的 结构 简单 ， 单 位 处 理气 量 所 需 的 体积 很 
小 ， 造 价 低 ， 维 护 方 便 ， 又 可 耐 高 温 〈 可 超过 1000C)、 耐 高 压 ， 也 可 适用 于 含 尘 浓度 很 高 
的 情况 。 但 它 的 压 降 一 般 较 高 ， 对 于 小 于 5pm 的 细 颗 粒 的 分 离 效率 不 高 。 




































































旋风 分 离 右 的 结构 型 式 很 多 ， 最 典型 的 结构 型 式 见 图 23-2-9， 它 由 切 向 入口 、 圆 简 及 圆 
Q 清洁 气体 








图 23-2-9 旋风 分 离 器 构成 
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锥 体形 成 的 分 离 空 间 、 净 化 气 排 出 及 捕 集 颗 粒 的 排出 等 几 部 分 组 成 。 各 部 分 的 结构 有 很 多 型 
式 ， 从 而 组 成 了 各 种 型 式 的 旋风 分 离 器 ， 但 它们 的 气 固 两 相 分 离 原理 都 是 一 样 ， 只 是 性 能 
有 差异 以 适应 各 种 不 同 的 用 途 。 
2.3.1 旋风 分 离 器 内 的 气流 运动 

旋风 分 离 器 内 是 三 维 满 流 的 强 旋 流 ， 在 主流 上 还 伴 有 许多 局 部 二 次 涡 。 主 流 是 双 层 旋 
Wi. Wn 23-2-10 所 示 ， 外 侧 向 下 旋转 〈 外 旋 流 )， 中 心 向 上 旋转 〈 内 旋 流 )， 但 旋转 方向 相 
同 。 内 旋 流 (也 称 旋涡 核 ) 的 旋转 速度 远 高 于 外 旋 流 。 对 于 轴 向 进 气 口 的 旋风 分 离 器 ， 涡 核 
中 心 和 排 气管 轴 心 在 一 条 线 上 ， 非 对 称 的 切 向 进口 旋风 分 离 器 的 涡 核 中 心 和 分 离 器 的 几何 中 
心 不 完 全 重合 ， 涡 核 尾 端 绕 分 离 器 几何 中 心 摆动 ;如果 涡 核 尾 端 靠 近 分 离 器 锥 体 壁 面 ， 这 会 
将 已 浓 集 到 器 壁 的 颗粒 重新 卷 扬 起 来 进入 内 旋 流 ， 使 分 离 效率 降低 ， 同 时 还 会 造成 分 离 器 器 
壁 磨损 ; 因此， 旋风 分 离 器 设计 时 应 当 充 分 考虑 这 种 涡 核 “ 摆 尾 ”的 影响 (图 23-2-11) 。 


















































23-2-10 ”旋风 分 离 器 内 双 层 旋 流 























Ter LinderL31 通 过 实验 测量 了 一 种 简 锥 式 旋风 分 离 器 内 的 切 向 、 径 向 和 轴 向 速度 ， 以 及 
全 压 、 静 压 的 截面 分 布 ， 后 来 义 有 许多 研究 者 采用 热线 风速 仪 、 激 光 多 普 勒 流速 仪 等 手段 进 
行 了 测量 ， 基 本 和 弄 清 了 旋风 分 离 嚣 内 的 气体 流动 分 布 规律 。 

(1) 切 向 速度 "， 旋风 分 离 器 内 的 气流 速度 分 布 ， 切 向 速度 占 主导 地 位 ， 由 它 带 动 颗 
粒 作 高 速 回转 和 运动， 在 离心 效应 下 颗粒 被 甩 向 器 壁 处 而 被 分 离 出 来 ， 所 以 切 向 速度 增 大 ， 分 
离 效 率 会 提高 。 它 的 典型 分 布 是 内 外 两 层 旋 流 ， 沿 轴 向 的 变化 很 小 ; 在 任 一 横 截 面 上 的 分 布 
可 从 图 23-2-12 上 看 得 更 清楚 ， 外 旋 流 是 准 自由 涡 ， 内 旋 流 是 准 强制 涡 ， 一般 可 用 下 列 公式 
表达 : 

外 旋 流 : v,r"-—c, (23-2-5) 















































内 旋 流 : v,7—c,r" (23-2-6) 


ao 
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图 23-2-12 旋风 分 离 器 横 截 面 上 切 向 速度 分 布 





























XU c co — dioe ids 
n. m 旋 流 指数 ， 随 旋风 分 离 器 的 尺寸 及 操作 条 件 而 变化 ,一 般 在 0.5 一 0. 7， 
Alexander 建议 n EX n —1—(1—0.668D^ ! ) (T/2832*?, EP, D X 
旋风 分 离 器 简体 直径 ，m，T 为 热力 学 温度 ，K; 
r 离 中 心 轴线 的 径 向 距离 ，m。 








内 外 旋 流 的 分 界 处 有 最 大 的 切 向 速度 wm ， 分界 点 半径 7, 主 要 取决 于 排 气管 的 下 口 半径 
r,， 与 轴 疝 位 置 的 关系 不 大 ,一 般 为 ,二 (0.65~0. 8)r,。 

虽然 器 壁 的 速度 为 零 ， 但 边界 层 很 薄 ， 所 以 在 图 23-2-13 中 ,靠近 还 壁 处 仍 有 较 大 的 切 
向 气 速 。Alexander 根据 实验 提出 如 下 的 器 壁 处 切 向 气 速 v(m*s 00 的 计算 式 : 
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一 一 切 向 速度 sy 
---- 径 向 速度 ) 
"i 








压力 =-300pa / | N 
rà 











图 23-2-13 EX E EET IEEE LBS. CERE D fo 


式 中 ，zui 为 旋风 分 离 器 的 进口 气 速 ，m'"s 5s Ai W IE AT EI sS Ao ISI. m; D, 
de 分 别 为 旋风 分 离 器 简体 与 排 气管 的 直径 ，m。 

(2) 轴 向 速度 "， 旋风 分 离 器 内 的 轴 疝 速度 治 径 向 的 分 布 较 复 条， 中心 的 轴 向 气 速 既 
可 能 向 上 也 可 能 向 下 ， 而 且 沿 轴 向 上 的 变化 也 很 大 ， 轴 对 称 性 不 如 切 向 速度 ， 外 侧 是 下 行 
流 ， 内 侧 是 上 行 流 ， 上 下 行 流 的 交界 面 形 状 大 体 与 旋风 分 离 器 形状 相似 。 外 侧 下行 流 的 气体 
流量 沿 轴 向 向 下 逐渐 变 小 ， 最 后 有 15% 一 40% 会 进入 灰 斗 ， 把 捕 集 的 颗粒 沉降 于 灰 斗 后 再 
从 中 心 返回 到 旋风 分 离 器 内 。 这 时 总 会 夹带 一 部 分 细 颗 粒 进 入 中 心 向 上 的 气流 中 ， 对 分 离 是 
很 不 利 的 。 外 侧 下 行 流 的 向 下 轴 向 气 速 远大 于 颗粒 的 终端 沉降 速度 ， 所 以 旋风 分 离 器 不 是 垂 
直 放 置 也 可 顺利 排 灰 。 

(3) f&f ERE v. — 旋风 分 离 器 内 的 径 向 速度 一 般 要 比 切 向 速度 小 一 个 数量 级 ， 大 部 分 
是 回 心 的 ， 只 在 中 心 涡 核 处 才 有 小 部 分 的 向 外 的 径 疝 流 。 径 向 速度 的 分 布 十 分 复杂 ， 很 难 测 
准 ， 在 径 向 上 呈 非 轴 对 称 性 ， 在 轴 向 上 变化 很 大 。 




































































2 
(4) BIE p. 在 强 旋 流 中 ， 服 静 压 主要 取决 于 切 向 速度 ， 可 近似 表达 为 ,92 一作， 
随 半 径 的 缩小 静 压 p 急剧 降低 ， 中 心 渴 核 处 静 压 远 低 于 入口 处 静 压 ， 而 且 也 低 于 排 气管 内 
均 静 压 ， 同 时 灰 斗 内 平均 静 压 也 低 于 入 口 处 郑 压 。 当 旋风 分 离 器 在 负 压 下 操作 时 ， 若 灰 斗 
封 不 好 ， 将 有 气体 漏 入 ， 增 大 了 向 上 的 气 速 ， 使 分 离 效 率 急剧 下 降 。 
(5) 局 部 二 次 流 “ 除 上 述 主流 外 ， 还 有 几 处 局 部 二 次 流 ， 主 要 有 ， 
CD 环形 空间 的 纵向 环流 “在 旋风 分 离 器 顶板 下 方 ， 由 于 静 压 分 布 的 特点 ， 会 形成 一 股 
向 上 、 向 心 的 环流 ， 如 图 23-2-14 所 示 。 这 种 环流 会 把 一 部 分 已 浓 集 在 器 壁 处 的 颗粒 向 上 带 
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图 23-2-14 局 部 二 次 流 
1 一 上 部 纵向 环流 ; 2 一 短路 流 ; 3 一 偏心 环流 


到 顶板 处 而 形成 一 层 “ 上 灰 环 ”， 并 不 时 被 带 入 排 气管 内 从 而 降低 分 离 效率 。 

OQ 排 气管 下 口 附 近 的 短路 流 “ 排 气管 下 口 附 近 ， 往 往 有 较 大 的 向 心 径 向 速度 。 这 就 在 
排 气管 下 口 附近 形成 短路 流 。 短 路 流 范围 不 大 ， 但 由 于 该 处 向 心 径 向 速度 高 达 每 秒 几 米 ， 会 
夹带 大 量 颗 粒 进 入 排 气管 ， 对 分 离 效率 很 不 利 。 
© 排 侍 口 附近 的 偏心 环流 ”进入 灰 斗 的 一 部 分 气体 在 从 中 心 部 位 返回 旋风 分 离 器 锥 体 
下 端 时 ， 与 该 处 高 速 旋转 的 内 旋 流 混合 ,产生 强 烈 的 动量 交换 和 汕 流 能 量 耗 散 ， 使 内 旋 流 不 
稳定 ， 其 下 端 产 生 “ 摆 尾 ” 现 象 ， 形 成 若干 个 偏心 的 纵向 环流 ， 容 易 把 已 浓 集 在 需 壁 处 的 颗 
粒 重 新 卷 扬 起 来 而 进入 向 上 的 内 旋 流 中 ， 这 种 返 混 会 大 大 降低 分 离 效率 。 

此 外 ， 器 壁 表 面 的 凹凸 不 平 处 及 简体 的 不 圆 度 等 ， 也 会 产生 一 些 局 部 小 旋涡 ， 将 已 浓 集 
在 锅 壁 处 的 颗粒 重新 卷 扬 起 来 ， 也 不 利于 分 离 。 


2.3.2 旋风 分 离 器 内 的 颗粒 运动 


旋风 分 离 器 与 气力 输送 不 同 ， 空 间 内 气体 中 的 颗粒 含量 不 是 很 多 ， 所 以 可 假设 颗粒 的 存 
在 不 影响 气体 流 场 ， 颗 粒 与 颗粒 间 的 相互 作用 也 可 忽略 不 计 ， 只 考虑 气流 对 颗粒 的 忠 力 及 重 
力 ， 于 是 可 写 出 旋风 分 离 器 内 颗粒 的 运动 方程 。 

在 圆柱 坐标 内 ， 任 意 时 刻 上 在 某 个 位 置 (n. 0. z) 处 的 颗粒 的 瞬时 速度 可 表示 为 : 
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它 的 动量 方程 为 : 
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式 中 0 一 一 颗粒 密度 ，kg*m 5; 
db 一 一 颗粒 的 当量 直径 ，m; 
A 一 一 气体 黏度 ，Pa's; 
Ps 一 一 气体 密度 ，kg*m ?; 














Av 颗粒 与 气流 间 的 相对 速度 ，m*s 1; 
Vo Ui» U, 气体 的 切 向 、 径 向 与 轴 疝 速度 ， DLL ”号 n 











(a) (b) 


图 23-2-15 颗粒 的 运动 轨迹 
(a) 不 同 粒 径 ;(b) 不 同位 置 ，(c) lum 细 粒 








(c) 
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这 是 一 组 耦合 的 非 线性 微分 方程 组 ， 尚 无 解析 解 。Boysan 等 忠 将 求解 满 流 动量 方程 的 
代数 应 力 模型 与 上 述 颗 粒 动量 方程 联 立 求解 ， 用 有 限 差 分 法 在 计算 机 上 进行 数值 计算 ， 求 得 
了 颗粒 的 运动 轨迹 ， 如 图 23-2-15 所 示 。 图 (a) 表示 同一 位 置 上 不 同 粒 径 (d,-—0.5— 
4. 5pm) 的 颗粒 运动 轨迹 ， 有 的 很 快 就 到 达 需 壁 即 被 捕 集 下 来 ， 有 的 则 会 从 排 气管 中 逃逸。 
图 (b) 表示 同一 颗粒 (db, 二 2pm) 在 不 同位 置 时 的 运动 轨迹 ， 在 入 口 顶 板 处 的 颗粒 会 从 排 
气管 中 逃逸 ， 而 在 入口 底板 处 的 颗粒 就 会 被 捕 集 。 图 (c) 表示 细 颗 粒 (d — 1pm). 受气 流 脉 
动 速度 的 影响 ， 是 一 种 随机 脉动 轨迹 ， 既 可 被 粗 颗粒 夹带 到 器 壁 处 而 被 捕 集 ， 又 可 很 快 被 种 
入 排 气管 而 逃逸 。 从 灰 斗 中 被 夹带 上 来 的 颗粒 处 于 向 上 的 内 旋 流 中 也 有 这 种 类 似 现象 。 

实际 上 ,颗粒 在 旋风 分 离 器 内 除 受 气流 上 趾 力 和 重力 外 ， 还 受到 各 种 扩散 作用 及 颗粒 
与 右 辟 、 颗 粒 与 颗粒 间 的 碰撞 弹跳 等 的 影响 ,是 十 分 复杂 的 ， 它 的 运动 带 有 很 大 的 随机 
性 ， 例 如 图 23-2-16 中 ， 表 示 了 入 口 颗粒 的 不 同 状态 。 颗 粒 1 有 可 能 贴 壁 回转 而 下 ， 就 被 
全 部 捕 集 ; 颗粒 2 碰撞 弹跳 一 次 后 又 贴 壁 回转 而 下 ， 也 可 被 捕 集 ， 颗 粒 3 一 次 碰撞 弹跳 后 
就 被 气流 带 入 排 气管 ， 颗粒 5 很 细 ， 直 接 被 带 入 排 气 管 ; 颗粒 4 有 可 能 多 次 碰撞 弹跳 ， 其 
轨迹 呈 多 边 形 ， 也 是 可 捕 集 的 ， 但 也 可 能 在 强 满 流 脉 动 气 流 中 ， 随 机 地 有 时 像 颗 粒 2， 有 
时 又 像 颗 粒 3 的 轨迹 ， 较 为 复杂 ， 不 好 判定 。 这 些 均 说 明 在 实际 旋风 分 离 器 内 ， 不 可 能 
截然 分 出 一 种 临界 粒 径 ， 大 于 它 的 全 被 捕 集 ， 小 于 它 的 全 被 带 出 ， 所 以 给 分 离 理论 的 建 
立 带 来 了 很 大 的 困难 。 
































































































































图 23-2-16 ”入口 截 面 上 颗粒 运动 的 轨迹 











2.3.3 旋风 分 离 机 理 


由 于 旋风 分 离 器 内 颗粒 运动 的 复杂 性 与 随机 性 ， 迄 今 尚 无 准确 可 笔 、 能 反映 各 种 影响 因 
素 的 分 离 理 论 ， 各 国学 者 采用 不 同 的 简化 假设 ， 提 出 多 种 不 同 的 假说 ， 比 较 经 典 的 主要 有 





三 类 。 
(1) 转圈 假说 1932 年 Rosin 等 ( 引 认 为 颗粒 进入 旋风 分 离 器 后 ， 就 一 面向 下 作 螺 旋 运 
动 ， 一 面 在 离心 效应 下 向 央 壁 浮游 。 设 颗粒 在 器 内 共 转 N E, AET 入， 则 可 定义 : 几 位 于 
排 气管 外 径 >. 处 的 颗粒 ， 若 能 在 时 间 2N 内 恰好 浮游 到 器 辟 ， 就 认为 它 的 捕 集 效率 为 100%, 
此 颗粒 的 粒 径 称 为 临界 粒 径 dioo ， 可 用 下 式 表达 : 
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Lapple 等 [9] 认为 dio RAWE, Ro o REONE ^ Jew. 它 的 效 
率 就 是 50%， 定义 此 颗粒 的 粒 径 为 切割 粒 径 dcso， 可 用 下 式 表达 : 


u 9ub 
d c50 = | 2xNp, v; (23-2-9) 


式 中 5 一 一 旋风 分 离 嚣 入口 宽度 ，m; 
旋风 分 离 器 半径 及 排 气 管 半径 ，m; 
风 分 离 器 入 口气 速 ，m*s-!; 

NN 一 一 颗粒 所 转圈 数 ，Rosin 等 认为 N 二 4，Lapple 则 取 N —5. 

由 于 此 假设 中 没有 考虑 向 心 径 向 气 速 对 颗粒 的 拉 带 作用 ， 而 且 N 值 也 不 易 确定 ， 故 现 
在 已 很 少 应 用 。 

(2) 平衡 轨道 假说 1956 年 Barth 指出 [5 : 每 个 颗粒 都 会 受到 向 外 离心 力 下. 及 向 内 气 
WAN Fp 的 作用 ， 当 此 两 力 平 衡 时 ， 此 颗粒 就 没有 径 向 位 移 ， 而 只 是 在 一 定 半 径 的 圆 形 轨 
道上 作 回 转 ， 此 半径 即 为 该 颗粒 的 平衡 轨道 半径 r, 。 若 此 平衡 轨道 位 于 外 侧 下 行 流 中 ， 此 
颗粒 则 可 以 被 100% 捕 集 ; 但 若 位 于 内 侧 上 行 流 中 ， 则 其 捕 集 效率 就 不 好 确定 。 现 定义 位 于 
内 外 旋 流 交界 处 ， 即 rj 二 7, 时 ， 此 颗粒 的 捕 集 效率 为 50%， 其 粒 径 便 称 为 切割 粒 径 dio. 
设 颗 粒 较 细 ， 服 从 Stokes 阻力 定律 ， 便 可 推出 下 式 : 


1 95A; 
d c50 = — (23-2-10) 
eA no v; Hs 


mim iT 


式 中 Ai 一 一 旋风 分 离 器 人 口 面 积 ，mz2 ; 

互 , 一 一 排 气管 下 端 到 排 尘 口 的 距离 m; 

om 一 一 在 ”处 的 最 大 切 向 气 速 ，m*"s 1 。 

从 切割 粒 径 的 大 小 ， 便 可 判断 该 分 离 器 的 效率 高 低 。 切 割 粒 径 越 小 ， 表 示 该 条 件 下 的 分 
离 效率 越 高 。 上 式 计 算 中 最 大 困难 是 确定 o 的 值 ， 它 随 旋 风 分 离 器 的 结构 型 式 与 尺寸 关系 
的 变化 而 变化 ， 不 同 的 学 者 提出 不 同 的 计算 公式 ， 详 见 有 关 文 献 [2，8，9]。Muschelknautz 
等 [0 对 Barth 模型 进行 了 持续 的 改进 ， 最 新 的 模型 已 可 考虑 旋风 分 离 器 壁面 粗糙 度 、 人 入口 颗 
粒 浓度 、 粒 径 分 布 对 分 离 效 率 的 影响 ， 这 使 模型 已 可 对 大 多 数 应 用 工 况 下 的 分 离 效率 作出 合 
理 精度 的 计算 。 当 然 ， 模 型 考虑 的 因素 越 多 ， 其 复杂 性 也 越 大 。 

(3) 横 混 假说 1972 年 Licht 与 Leith BUINNE RRA [8] P3 BS SUE CS RAD, d 
流 扩 散 的 影响 是 很 强烈 的 ， 可 以 假设 在 分 离 器 的 任 一 横 截 面 上 ， 任 意 瞬 时 的 颗粒 浓度 分 布 是 
均匀 的 ， 但 在 近 壁 处 的 边界 层 内 是 层 流 运动 ， 只 要 颗粒 在 离心 效应 下 克服 气流 阻力 到 达 此 边 
界 层 内 ， 就 可 以 被 捕 集 下 来 。 据 此 推出 了 粒 级 效率 的 公式 : 
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E;—1—exp[—2 (Ky) mn] (23-2-11) 
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| xD? 
SATIA 
V; +0. 5V2 
C 
y= (ln)St 
式 中 Vi 在 分 离 器 入口 高 度 一 半 以 下 的 环形 空间 的 体积 ，ms ; 
V; 分 离 器 排 气管 下 口 以 下 的 分 离 空间 体积 减 去 内 旋 流 的 体积 ，ms ; 
一 一 旋风 分 离 器 简体 直径 m; 
| ud y? v 
St 一 一 斯 托 克 斯 数 ，St 二 18pD ! 





旋 流 指数 ， 由 实验 定 ， 常 为 0.5 一 0. 7。 

由 上 式 可 见 ， 包 含 主要 操作 参数 jy.、wv;、p, 等 的 St 数 十 分 重要 ， 此 值 越 大 ， 效 率 越 高 。 
另外 ， 分 离 器 几何 尺寸 的 影响 都 集中 反映 在 KA、Kv 两 个 无 量 纲 参数 内 ， 前 者 反映 入 口 尺 
寸 的 影响 ， 后 者 反映 高 径 比 及 排 气 管 尺寸 的 影响 ， 由 此 便 可 分 析 判 断 分 离 器 主要 几何 尺寸 对 
其 效率 的 影响 程度 。 对 于 几何 相似 的 分 离 器 ,由 于 Ka4、Kv 值 都 相同 ， 所 以 只 要 St 数 一 
样 ， 便 有 相同 的 分 离 效 率 。 但 是 横 混 假说 也 存在 一 些 明显 的 不 足 ， 首 先是 不 能 反映 入 口气 
速 、 排 气管 径 对 效率 的 影响 趋势 ， 其 次 是 停留 时 间 的 计算 不 准确 ， 另 外 也 没有 包含 人 口 颗粒 
浓度 等 的 影响 ， 模 型 计算 出 的 分 离 效率 往往 俩 低 。 因 此 ， 后 人 对 这 一 模型 进行 了 许多 修正 或 
peklo] 。 

一 般 而 言 ， 较 细 的 颗粒 采用 横 混 假说 较为 合理 ， 而 较 粗 的 颗粒 则 似乎 更 接近 于 平衡 轨道 
假说 。 对 旋风 分 离 器 内 颗粒 浓度 分 布 的 研究 ， 发 现在 分 离 器 内 整个 空间 内 的 颗粒 浓度 分 布 是 
很 复杂 的 ， 吴 小 林 等 5 实测 所 得 的 浓度 分 布 曲线 如 图 23-2-17 所 示 ， 在 顶板 附近 及 排 侍 口 
附近 有 很 高 的 浓度 ， 内 旋 流 区 的 浓度 分 布 近似 于 横 混 假设 ,外 旋 流 区 则 沿 径 向 有 较 大 变化 ， 
所 以 应 分 为 几 个 区 域 作 不 同 的 处 理 。Dietzt5 首先 将 旋风 分 离 器 内 分 成 环形 空间 、 外 旋 流 区 
及 内 旋 流 区 ， 每 个 区 内 仍 采用 横 混 假设 ， 区 与 区 之 间 有 颗粒 质量 交换 ， 列 出 各 区 的 颗粒 质量 
守恒 方程 ， 便 可 推导 得 新 的 粒 级 效率 计算 公式 。Meothes 又 在 排 侍 口 附近 划分 出 一 个 灰 斗 返 
混 区 ， 引 入 区 间 的 颗粒 扩散 及 灰 斗 返 混 量 ， 又 推导 出 了 另 一 套 粒 级 效率 计算 公式 [5 。 文 献 
中 这 类 方法 还 有 许多 ， 但 多 较 粗 料 ， 计 算 比 较 复 杂 。 


2.3.4 旋风 分 离 器 的 计算 流体 力学 模拟 


近年 来 ， 越 来 越 多 的 人 采用 计算 流体 力学 数值 模拟 (CCFD) 来 进行 旋风 分 离 器 内 气 固 流 
动 行为 、 压 降 、 分 离 效 率 的 预测 [18,19]，。 

在 计算 流体 动力 学 中 ， 气 体 流 动 的 控制 方程 是 用 有 限 差分 形式 表示 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方 
程 ， 可 通过 在 整个 分 离 器 内 的 网 格 点 来 求解 。 颗 粒 则 可 处 理 为 旋风 分 离 器 中 的 第 二 种 流体 或 
单 颗粒 ， 即 欧 拉 法 或 拉 格 朗 日 颗粒 跟踪 法 ， 并 可 在 计算 中 跟踪 它 的 运动 轨迹 。 由 于 旋风 分 离 
器 内 的 气体 流动 是 受 限 空间 的 非 稳 态 各 向 异性 的 三 维 强 旋 洲 流 ， 显 然 ， 成 功 的 模拟 应 反映 这 
些 流 动 特征 ， 因 此 应 采用 大 涡 模 拟 (LES 或 直接 数值 模拟 (DNS) 等 时 间 相 关 的 满 流 方 
法 ,但 这 些 方法 对 计算 机 的 能 力 要 求 相当 高 ， 除 非 是 一 些 尺 度 较 小 、 形 状 简单 的 分 离 嚣 ， 对 
大 多 数 实际 应 用 的 分 离 咒 一 般 都 难以 实现 。 这 就 需要 使 用 一 些 满 流 模型 [雷诺 应 力 模 型 
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图 23-2-17 旋风 分 离 器 内 颗粒 浓度 分 布 曲线 [5 (c = C /C iD=400mm ) 

















(RSM) 最 为 常用 ]， 模 拟 油 流 对 气体 平均 流 场 的 影响 [49] 。 








目前 已 有 许多 文献 采用 CFD 模拟 计算 旋风 分 离 器 内 的 流速 与 压力 分 布 、 压 降 、 分 离 效 
察 儿 何 结构 尺寸 、 








和 人 口气 速 、 颗 粒 浓度 与 颗粒 直径 、 温 度 、 压 力 等 许多 因素 的 影响 ， 





分 析 旋 风 分 离 絮 的 磨损 问题 ， 大 大 丰富 了 对 旋风 分 离 器 内 流动 过 程 的 认识 ， 并 且 不 断 有 新 的 
研究 成 果 发 表 。CFD 模拟 已 成 为 旋风 分 离 器 内 部 气 固 流 动 过 程 研 究 及 性 能 分 析 的 一 个 主要 
手段 。 











2.4 切 流 式 旋风 分 离 器 的 结构 与 设计 


旋风 分 离 器 的 类 型 很 多 , 但 以 图 23-2-9 所 示 的 切 向 人 流 式 的 为 最 常用 ， 对 其 研究 也 较 
系统 。 


2.4.1 切 流 式 旋风 分 离 器 的 典型 结构 与 运用 


国内 外 常用 的 结构 




















型 式 主要 有 如 下 几 种 。 


(1) 螺旋 项 型 旋风 分 离 器 为 了 消除 顶板 下 的 “项 灰 环 ”， 可 将 顶部 做 成 图 23-2-18 所 


amo 
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图 23-2-18 螺旋 项 型 旋风 分 离 器 
1 一 进 气 口 ; 2 一 外 简 ; 3 一 排 气 管 ，4 一 锥 体 ; 
5 一 灰 斗 ;6 一 排 灰 阀 ; 7 一 出 口 蜗 壳 























示 的 螺旋 状 。 美 国 Ducon 公司 兽 在 炼油 厂 催 化 裂化 装置 内 成 功 地 应 用 此 种 型 式 分 离 器 来 回 
收 昂贵 的 催化 剂 [C20] 。 国 内 类 似 的 型 式 称 为 CLG 型 [2 。 它 们 的 主要 尺寸 关系 见 表 23-2-1。 
CLG 型 旋风 分 离 器 的 主要 特征 参数 见 表 23-2-2。 


表 23-2-1 螺旋 顶 型 旋风 分 离 器 的 尺寸 关系 





















































Ducon 型 [20] 
型 式 CLG 型 [21] 
SDC 型 SDM 型 
螺旋 项 倾角 10 "一 15" (一般 以 12" 为 好 ) 10* 
入 口 截面 比 ,K A 6. 6 一 10 5.5—5.8 7. 76 
排 气 管 直 径 比 ,4 ./D 0. 54~0. 56 0.53~0. 54 0. 55 
排 侍 口 直径 比 ,4./D 0. 24 0. 24 0. 17 



































人 口气 速 /m*s ! 截面 气 速 /m*s 1 压 降 /Pa 烟 气 除尘 效率 /% 钢 耗 量 /kg.(1000ms.h) 一 1 





16 2 294~491 85~90 63. 5-67 





(2) 旁 室 型 旋风 分 离 器 ”为 消除 “ 顶 灰 环 ”的 不 利 影响 ， 应 将 浓 集 在 器 壁 处 的 颗粒 及 时 
排 走 ， 最 早 的 办 法 是 在 简体 外 附加 一 条 螺旋 线 排 侍 通道 ， 如 图 23-2-19 所 示 。 在 美国 称 为 
Van-Tbngeren 型 ， 国 内 称 为 XLP 型 2 。 其 中 XLP/A 型 为 双 锥 体 ， 细 颗粒 一 般 浓 集 在 顶板 下 
的 “ 顶 灰 环 ” 中 ， 被 引入 上 部 垂直 的 外 旁 路 内 ; 粗 颗粒 一 般 浓 集 在 中 间 锥 体 处 ， 被 引入 下 部 的 
螺旋 旁 路 内 。 这 种 型 式 用 于 锅炉 烟 气 除尘 时 ， 适宜 的 入 口气 速 可 选 12—-20m*s ^! . T 
490 一 880Pa， 除 尘 效率 可 达 85% 一 90% ， 钢 耗 量 较 大 ， 为 80~120kg° (1000m? *b) 7 

为 了 消除 “ 顶 灰 环 ” 也 可 用 内 旁 室 结构 ， 见 图 23-2-20。 美 国 称 为 Buell 型 ， 国内 称 为 也 
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c=b/2+ 8 
6 = 钢板 厚 





XLP/A 型 


























4 
F | 其 中 p=bp+6 
6 = 钢板 厚 

XLP/B 型 





23-2-19 带 外 旁 路 的 旋风 分 离 器 




















23-2-20 带 内 


于 室 的 旋风 分 离 器 
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型 。 旁 室 要 紧 靠 顶板 ， 其 尺寸 视 入 口 含 尘 浓度 而 异 ， 一 般 为 旋风 分 离 器 人 口 面积 的 5 锥 一 
8%， 使 进入 旁 室 的 气量 为 总 气量 的 10% 左 右 ， 其 典型 尺寸 关系 见 表 23-2-3, 





























R 23-2-3” 旁 室 型 旋风 分 离 器 的 尺寸 关系 























型 式 Buell 型 [20] XLP/A 型 [21] XLP/B 型 [21] 
入 口 截面 比 ,Ka 4.3 3. 87 4. 36 
排 气 管 直 径 比 ,d。/D 0. 54 0. 6 0. 6 
HEE O E4 E, de/D 0.4 0. 18 0. 43 
高 径 比 , (Hi 十 有 HH，)/D 2. 66 4 4.2 


























(3) 异形 入 口 型 旋风 分 离 器 EIRAN, AREJEA O PON E 23-2-21 所 示 的 异 
形 入 口 ,， 使 a6 二 cd 二 和 常数， 可 基本 消除 “ 顶 灰 环 *"， 这 就 开发 成 了 异形 入 口 型 旋风 分 离 器 。 
在 美国 称 为 Catclone 下 型 ， 已 广泛 用 于 炼油 催化 裂化 装置 中 。 国 内 上 海 化 工 研究 院 开发 的 
这 类 旋风 分 离 器 称 为 ET 型 ， 其 特点 是 在 异形 入 口内 又 加 了 一 块 渐 缩 弯 挡 板 。 在 相同 的 气量 
及 压 降 下 ， 其 除尘 效率 可 比 Buell Sg: 326—825. 已 广泛 用 于 各 类 石油 化 工 生产 装置 的 流 
化 床 内 。 






























































23-221 异形 入 口 


依 此 原理 国内 还 开发 了 两 种 类 似 的 结构 ， 一 种 是 XCX 型 ， 采 用 270°" 蜗 过 斜 底板 ， 入 口 
为 正方 形 ， 锥 体 较 长 ; 另 一 种 是 XND 型 ， 它 的 蜗 壳 底板 采用 了 扭 板 型 式 ， 扭 角 是 990", 
XCX 型 用 于 10t*h 1! 抛 煤 机 锅炉 上 ， 热 态 运 行 时 测定 的 粒 级 效率 见 图 23-2-22[2 ， 此 时 的 除 
侍 效 率 为 88%， 压 降 为 588 一 883Pa， 钢 耗 量 为 100 一 150kg*(1000ms.h)-1。 和 口气 速 一 般 
JH 16—26m*s ! 。 这 类 旋风 分 离 器 的 典型 太 寸 关系 见 表 23-2-4。 

(4) 扩散 锥 体型 旋风 分 离 器 ”通常 的 旋风 分 离 器 的 锥 体 均 为 浙 缩 形 ， 这 样 可 减少 进入 灰 
斗气 量 ， 从 而 减 小 灰 斗 返回 气 的 夹带 返 混 。 但 这 种 渐 缩 锥 体 也 有 两 个 问题 : 一 是 需 壁 处 浓 集 
的 颗粒 旋转 速度 随 锥 体 直径 的 缩小 而 加 大 ， 易 使 锥 体 下 部 的 磨损 加 剧 ， 对 自燃 的 粉末 ， 还 有 
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粒 径 Chm 
23-2-22 XCX 型 分 离 器 的 热 态 粒 级 效率 中 
表 23-2-4 异形 入 口 型 旋风 分 离 器 的 尺寸 关系 
型 式 Catclone 工 型 XCX 型 [21] 
入 口 截面 比 ,KA 4. 4 一 7.5 13. 65 
排 气管 直径 比 ,4 ./D 0.25~0. 54 0.5 
排 尘 口 直 径 比 ,4d./D 0. 4 0. 25 
高 径 比 , (Hi 十 H2)/D 3. 35 4. 05 



































图 23-2-23 扩散 锥 体型 旋风 分 离 器 








1 一 进 气 口 ，2 一 简体 ，3 一 排 气管 ; 
4 一 扩散 形 锥 体 ; 5 一 反射 屏 ; 6 一 灰 斗 
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自燃 的 危险 ; 二 是 在 锥 体 下 部 易 产 生 粗 颗粒 的 回转 灰 环 而 不 易 顺 畅 排 料 。 若 将 渐 缩 锥 体 改 为 
渐 扩 形 锥 体 ， 即 上 小 下 大 ， 就 可 以 克服 这 些 问 题 。 此 时 为 了 防止 灰 斗 返 气 的 夹带 返 混 ， 应 在 
锥 体 下 端 加 一 个 反射 屏 ， 如 图 23-2-23 所 示 ， 这 样 就 形成 了 扩散 锥 体型 旋风 分 离 器 ， 国 内 型 
号 称 为 CLK WEI, 

反射 屏 的 倾斜 角 ( 与 水 平面 的 夹 角 ) 一 般 以 60" 为 宜 ， 中 心 有 返 气孔 ， 直 径 以 0.05D 为 
宜 ， 最 大 也 不 超过 0. 1D。CLK 型 旋风 分 离 器 的 入 口 截面 比 KA-—3.27—5.23. HARE HE 
HE de/D=0.5, W4 (Hı +H:)/D 为 5。 一 般 和 口气 速 选 12 一 16mv.s 1:， 钢 耗 量 为 80 一 
100kg'(1000ms*h)-I。 在 4t*h-1 快 装 锅炉 上 ， 其 热 运转 除尘 效率 在 85969096. 但 其 操作 
弹性 较 差 。 一 般 推 荐 它 用 于 含 尘 浓度 高 且 颗 粒 较 粗 的 场合 。 

(5) 通用 型 旋风 分 离 器 最 简单 的 结构 是 平 顶 及 和 矩 形 截面 入口 组 成 的 通用 型 旋风 分 离 
器 ， 为 了 提高 效率 ， 一 般 采 用 较 长 的 锥 体 或 较 大 的 高 径 比 ， 并 根据 不 同 的 性 能 要 求 而 采用 不 
同 的 进出 口 面 积 比 。 

一 般 入 口 可 分 为 直 切 式 和 蜗 壳 式 两 种 。 蜗 壳 采 用 渐 开 线形 状 ， 常 用 90" 及 180^ l8 56. X 
类 旋风 分 离 器 的 尺寸 关系 随 各 生产 厂家 而 定 ， 变 化 很 大 ， 典 型 的 举例 见 表 23-2-5. CZT 
型 2] 是 我 国 开发 的 一 种 长 锥 体 的 分 离 器 ， 入 口 矩 形 截面 的 高 宽 比 较 大 。PV 型 由 中 国 石油 大 
学 开发 [2 ， 采 用 180" 蜗 过 人口 ， 平 顶板 ， 高 径 比 较 大 。 美 国 Emtrol 公司 的 旋风 分 离 器 为 

























































































































































































90" 蜗 过 和 直 切 入 口 两 种 ， 高 径 比 也 较 大 。 欧 洲 国家 大 多 采用 直 切 入 口 。 
表 23-2-5 通用 型 旋风 分 离 器 某 些 典 型 尺寸 关系 
中 国 英国 捷克 [23 
形式 m ^ [25] 德国 524 Stairmand Swift 
CZTUJ PV526] Emtrol - T1 T2 
FRI | mpARUS 
入 口 结构 蜗 壳 Dp 蜗 壳 直 切 直 切 直 切 直 切 直 切 直 切 
入口 截面 比 ,K A 6.1 2.5~16 约 4.5 10 一 36 7. 85 8.5 8. 72 4. 79 
排 气管 直径 比 ,4 ./D 0.5 0.25—0.6| 0.3~0.5 |0.33 一 0.25 0.5 0.4 0. 35 0.5 
排 侍 口 直径 比 ,4./D 一 一 0.4 |0.38~0.39 一 0. 375 0. 4 0. 24 0. 26 
高 径 比 , (Hi 十 H2)/D 3. 62 一 3.6 一 3.6 1. 25~3.9 4 3.9 4. 25 6 


























2.4.2 切 流 式 旋风 分 离 器 的 设计 方法 


旋风 分 离 器 的 设计 主要 是 根据 已 知 的 操作 条 件 及 所 需 性 能 ， 确 定 其 结构 型 式 及 扩 寸 。 目 
前 工业 上 主要 可 采用 的 设计 方法 有 三 类 。 

(1) 以 平衡 轨道 假说 为 基础 的 设计 方法 最 有 具 代表 性 的 是 由 德国 Barth-Muschelknautz 
提出 的 基于 平衡 轨道 假说 的 设计 方法 。 该 方法 认为 颗粒 群 在 旋风 分 离 嚣 内 有 两 种 分 离 过 程 : 
一 种 是 在 进 气 室 ( 即 切 向 入 口 和 环形 空间 〉 内， 颗粒 群 在 离心 效应 下 迅速 被 甩 向 边 壁 ， 称 为 
一 次 分 离 ; 另 一 种 是 在 排 气管 以 下 的 分 离 空间 内 ， 颗 粒 以 一 定 角度 碰撞 器 壁 后 弹跳 返回 气流 
中 ,或 由 于 各 种 局 部 二 次 涡 的 夹带 而 返回 气流 中 ， 这 些 颗粒 在 旋转 气流 中 还 可 以 被 分 离 出 
来 ， 称 为 二 次 分 离 。 一 次 分 离 的 效率 是 100%， 二 次 分 离 的 效率 就 是 以 平衡 轨道 假说 为 基础 
而 计算 的 粒 级 效率 。 一 次 分 离 和 二 次 分 离 的 作用 与 旋风 分 离 器 入 口 国 气质 量 比 c,, (c= 
Msoiids/Mgas) 有 关 ， 存 在 一 个 极限 和 人口 固 气 质量 比 cimw。 当 cs>cim 时 ， 分 离 器 的 分 离 过 程 
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包含 一 次 和 二 次 分 离 两 部 分 ; 当 cj, 全 ci 时， 分 离 器 的 分 离 过 程 仅 包含 二 次 分 离 过 程 或 主要 
为 二 次 分 离 过 程 。 

Muschelknautz 方法 [101 认 为 ， 这 个 极限 人口 固 气质 量 比 cj, 与 分 离 器 人 口 固 气质 量 比 
cm、 入口 粉尘 的 质量 平均 粒 径 dnsa 以 及 分 离 器 内 旋涡 区 的 切割 粒 径 da 有关。 因此 ， 
Muschelknautz 方 法 推荐 计算 ci 的 一 种 方法 为 : 





























da 
Clim =0. 025 了 ^ (10c,, 9-15 CH ci 220. 1 时 ) 
d cio 11—0. 101 N^ 
cim 一 0.025 77 006,7 "s CH c. 0. 1 BD) 
若 ca 过 cim， 即 在 低 入 口 颗粒 浓度 情况 下 ， 此 时 分 离 器 内 只 有 二 次 分 离 部 分 ， 则 粒 径 
du 的 粒 级 效率 采用 下 式 计算 : 
1 

Eid )——— ——— (23-2-12a) 





AP, m 为 与 分 离 器 相关 的 经 验 指数 ， 一 般 为 2 一 7; 对 于 设计 合理 且 器 壁 光 滑 的 旋风 
4 E WR. m—4-—6, 一 般 计 算 可 取 m 二 5。 
总 效率 可 由 分 离 器 入口 的 颗粒 质量 分 布 频率 f;(4d,) 和 粒 级 效率 Ei Cdp) 计算 : 











N 
E — M Ei(do fi(dy) (23-2-12b) 


i-l 
F cn>cim， 即 在 高 人 口 颗粒 浓度 情况 下 ， 此 时 分 离 总 效率 包括 一 次 分 离 和 二 次 分 离 两 
部 分 ， 所 以 总 效率 为 : 





C N 
p= im | > Ea fi Cdo) (23-2-13) 
E: C 


in in i=1 








完成 上 述 计算 需要 知道 旋风 分 离 器 内 旋涡 区 二 次 分 离 的 切割 粒 径 dcso。 基 于 平衡 轨道 假 
设 ， 且 假设 分 离 器 排 气管 下 口 短路 流量 为 人口 总 气量 Q 的 10% 时 ， 


18 X0.9 
da DAI (23-2-14a) 
2n(Cp, —p,)v$cs (H — 5) 



























































: Li " X PEREA T nu U 150 d e50 、 , 

此 式 只 在 斯 托 克 斯 范围 内 有 效 ， 这 可 以 通过 雷 i 数 Re 一 “一 一 一 米 验 证 。 其 中 ， 
Upao 是 旋风 分 离 器 CS 圆柱 面 上 的 切割 粒 径 的 终端 速度 ， Urso —vics — cR HIS ; HeX 
CS ARE, v .es 为 流 过 CS 圆柱 面 的 径 向 气 速 。 

如 果 Re 小 于 0.5，q&eso 则 应 用 斯 托 克 斯 定律 来 计算 : 

0. 375 „0. 250. 8 875 
d so —5. 18 E C (23-2-14b) 








0. 625 4,2 0. 625 
Co, pa) v$cs : 
Re 


Mh M 
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式 中 ，zocs 为 内 旋涡 半径 Res 处 的 气体 切 向 速度 ， 





As 为 分 离 器 的 总 内 表面 
































Uos = Ups, wrol | 


fAsv, R/R. | 
2Q 


i 积 ， 包 括 项 板 、 简 体 和 锥 体 的 内 表面 以 及 升 气管 的 外 表面 ， 


















































As—a[R? —R2-2RCH - HO -QU-R HE FRE-R)’ +2R.S] 
EN Uin Rin Q _Q. 
vjw 为 峰 壁 表面 的 切 向 速度 ; Uo DD R ; Ui ,为 和 口气 速 ， Uim A; 
a i ab! 
a 为 矩形 入 口 旋风 分 离 器 的 和 人口 收缩 系数 ， 
1 2 —g —g 1 
rp r$ TREE) nnm 
了 为 旋风 分 离 器 内 总 摩擦 系数 ， 包 含 纯 气 流 与 壁面 的 摩擦 系数 /sr 和 气 固 两 相 流 与 壁面 
的 摩擦 系数 f gs 两 部 分 。 
Pg (RAT 
f= fÍ ar t f gs = f air tO. AS Fr, * p, a3 (23-2-15) 


气相 的 壁面 摩擦 系数 S air de DE XU ES d RS TREE 
旋风 分 离 器 锥 体 和 圆 简 
对 于 旋风 分 离 器 锥 





体 部 分 ， 
1.6 


2.38 
Le (178 oos] | 


体 部 分 ， 


51 ， al | 
eR s ks/R 


ks 是 旋风 分 离 嚣 内 
砌 表面 、 防 腐 材 料 的 表面 、 
值 小 于 0.0006 〈 即 光滑 壁面 )， 


f ái =0. 323Re R” 9? 








对 旋风 分 离 器 圆柱 


1. 29 
Ja air — 




















THA Rer 和 壁面 相对 粗糙 度 ks/R B5 PR 
简体 部 分 分 别 用 不 同 的 近似 拟 合 式 计算 。 


一 2 
| 
2.59 ]1—2 
MES 
一 0. 000599 


表面 的 绝对 粗糙 度 ， 对 于 一 般 商 用 钢管 上、 值 可 取 0.046mm， 而 砖 
耐火 衬里 的 表面 ，&、 可 高 达 3mm。 如 
WC ks/R=0. 0006 来 计算 fairo 


2. 25 X 105 
Re? (k./R —0. 000599) *- 213 


| 





E 


2.14X 10° 
Ret" 








果 器 壁 的 相对 粗糙 度 &、/ 尺 








—v./ JIER 为 气体 流出 旋风 分 离 器 排 气管 的 佛 罗 德 数 ，v 是 升 气管 进口 气体 的 轴 
全 
旋风 分 离 器 简体 的 雷诺 数 Rer W: 
RinRmv,, pe 
Rer = n 
Hull +u, p/v)? ] 
式 中 Ri 一 一 几何 平均 半径 ， Run=VR.。 R; ; 
v, — HU JL ILES ERE RE RE ou. 一 GD， 它 取决 于 近 壁 处 的 切 向 速度 
vyw 和 内 旋涡 半径 Rcs 处 的 切 向 速 B BE vos 
ny 


是 一 个 很 小 的 量 





， 对 于 Rer 值 远大 于 2000 的 工业 用 旋风 分 离 器 来 说 ，v， 
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vgn TIR. 

式 (23-2-15) 中 E 为 旋风 分 离 器 的 总 效率 ， 在 计算 开始 时 这 个 数 是 未 知 的 ， 因 此 需 假定 

一 个 初 值 EE， 然后 在 计算 中 对 它 进行 迭代 修正 。 

0 为 旋风 分 离 器 颗粒 灰 带 密度 ， 一 般 为 所 分 离 粉 料 堆积 密度 的 0. 3 一 0. 5 fii. BP ELK 
数据 时 ， 可 假设 为 0.4 倍 粉 料 堆积 密度 。 

上 述 计算 中 所 涉及 的 旋风 分 离 器 几何 尺寸 符号 及 气流 速度 等 符号 的 含义 见 图 23-2-24。 
























































图 23-2-24 典型 简 锥 型 旋风 分 离 器 示意 图 

关于 旋风 分 离 器 的 压 降 ，Muschelknautz 方法 [0 认为 主要 由 气 固 两 相 与 器 壁 摩擦 损失 和 

旋风 分 离 器 的 内 部 旋转 流动 损失 造成 ， 后 者 常常 是 总 压力 损失 中 的 主要 部 分 ， 有 时 还 包括 进 
口 部 分 的 加 速 损 失 。 即 : 


























PD -—PDnwa, PD PD ue (23-2-16) 


fAsp, Coowuocs) 
PD body = 2X0. 9Q 





aom 
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p. - [os (r9 s (re 
i Ue U 


PD ac = (1 +c 








式 中 ，PDae 为 高 颗粒 浓度 工 况 下 旋风 分 离 器 入口 段 气 固 混合 物 加 速 的 压力 损失 ;vi、 








v, 分别 是 入 口 段 上 、 下 游 的 气 固 混合 物流 速 。 
基于 平衡 轨道 假说 ，Iozia 等 (7, 还 提出 过 如 下 的 计算 公式 . 


pl 
xy 2 xu xk. i— 
粒 级 效率 ， 一 


i | 9 
切割 粒 径 : d (5o = E 
TO H s Uim 


旋风 简 内 最 大 的 气流 切 向 速度 


d. —0. 74 Hc —19..33 
v4,75. 26v,K 49! (s e 


式 中 QQ 一 一 进入 旋风 分 离 器 的 气量 ，m3*s 1!; 
^UE. ms; 
o,— BRRR, kem’; 

Bp R37) SE HE. Pars; 

B 




















0. 871nd co — 4. 585; 

















2 
面 比 ， 天 入 一 zb. —, ab 为 人口 截面 积 (m?); 


ae 一 一 排 气管 下 HH. m; 

风 分 离 器 简体 十 锥 体高 度 ，m; 
分 离 空间 有 效 高 度 ，m 

Zi didi, H,—HT— 




















zu Hr-—h (di 
rp d:>d., H= (Hv—A) pa e 1 














4A ECL 
式 中 4d, 一 一 内 旋 流 直径 ,，m，, di—0. 5DKS? 分) ; 


E) 
排 气管 插入 深度 ，mi 
Di 























(23-2-17) 


(23-2-18) 


指数 ， 由 实验 确定 ， 例 如 有 如 下 形式 Ing = 1.05 CInK AO? — 4. 7InK a 一 


(2) 以 横 混 假说 为 基础 的 设计 方法 ”早先 都 用 Licht 与 Leith 的 粒 级 效率 公式 (23-2-11) 








来 计算 分 离 效率 。20 世纪 80 年 代 ， 美 国 Dietz 首先 提出 了 分 区 模型 ， 各 区 仍 以 横 混 假说 为 











基础 ， 推 出 了 新 的 粒 级 效率 计算 公式 [9 : 


























2 MEHE 
Ei(d,) 21—LKo —(K? Kodex | 242s; | (23-2-19) 
a 
T E "m r. ab 1 
" 21 {D 21H.,D ^^ St 
d, V? ab 1 
BS E (5 t px) 
de 2n 
加 
pid 
184D 
式 中 n 旋转 速度 指数 ， 由 实验 定 ， 一 般 在 0. 5 一 0. 8; 
a» b 旋风 分 离 器 人 口 的 高 度 与 宽度 ，m。 











在 上 述 计 算 公 式 内 都 没有 考虑 人 口 含 侍 浓度 Ci 的 影响 ， 但 实际 上 ， 若 人 口 浓度 高 ， 分 
离 效率 也 随 之 升 高 ， 这 是 由 于 颗粒 间 相 互 夹带 等 原因 ， 目 前 尚 无 成 熟 的 计算 公式 ， 一 般 用 下 
式 来 作 修正 : 




















IET C; m 
M 图 (23-2-20) 
式 中 Ei, E; 两 种 入 口 浓度 下 的 分 离 效 率 ; 
Ci, Ci 两 种 相应 的 入 口 浓度 ，g*m 3 ; 
m 指数 ， 由 实验 确定 ， 例 如 Stern 推荐 [2 用 m —0.2, Baxter HE m = 











0. 182， 池 森 龟 锥 [5 用 和 一 0. 27 等 。 

从 粒 级 效率 的 计算 公式 看 ， 和 人 口气 速 增加 ， 效 率 会 提高 。 但 实际 上 ， 当 入 口气 速 超 过 某 
一 值 后 ， 反 而 使 效率 下 降 。 这 是 因为 气 速 过 大 ， 会 将 已 沉积 在 器 壁 处 的 颗粒 群 重新 卷 扬 起 返 
回 气流 中 而 形成 返 混 现象 。 

旋风 分 离 器 压 降 的 计算 公式 很 多 [32~35] ， 最 简单 且 较 符合 实际 的 公式 为 : 












































PD=£; 一 ! (23-2-21a) 
k 
£i; — —— (23-2-21b) 
Kad? 


式 中 d.,——d.-—d./D, de 为 排 气管 下 口 直径 ; 
& 一 一 常数 ， 因 结构 尺寸 不 同 而 异 ， 例 如 Shepherd 与 Lapple 取 k = 12.5602, 
18. 85 ~ 
FirstL33] k = — ~~, Stern? 取 表 23-2-6 mu X fli. Hı = H/D, 
(H: H)! 
H:=H:/D; 
旋风 分 离 器 的 简 段 长 与 锥 段 长 。 








Hı, Hz 


23-41 


aom 
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R 23-2-6 ”不同 尺寸 下 的 大 值 


^ 












































和信 口 型 式 d. C(H14- H5)/D k 
0. 333 0. 67 30. 62 
0.5 2 22 
EYJA H 
0. 67 3. 33 19. 23 
0. 5~0. 25 2 一 1 14. 13 
0. 333 1. 67 19. 625 
180° i 7E 0. 67 1. 33 18. 06 
0. 5 2 17. 27 
至 于 气流 中 含 尘 浓 度 C; 对 压 降 的 影响 ,研究 得 很 不 够 ， 一般 只 是 认为 由 于 有 颗粒 群 存 

















在 ， 会 降低 气流 切 向 速度 ， 减 小 含 尘 气流 的 边界 层 厚 度 ， 从 而 会 使 压 降 变 小 。Briggs 建议 用 
下 式 来 修正 39] : 


PD.—PD/(1-£1C;) (23-2-22) 


X'P^OPD.——AH'S&^YKRBE Ci 时 的 压 降 ，Pa; 
PD 一 一 纯 气流 时 的 压 降 ， 见 式 (23-2-21)，Pa; 
Ci 一 一 人 入口 含 尘 浓度 ，g.m 3; 
kı 系数 ， 可 取 0.023097, 
指数 ， 可 取 0. 6907, 
进一步 发 现 ， 当 C;1000g:m-?/H. ME C; 的 增 大 ， 压 降 又 会 慢 慢 升 高 ， 这 是 因为 在 
高 浓度 时 ， 粉 侍 在 融 壁 上 呈 一 条 密集 的 螺旋 形 灰 带 ， 它 与 气流 的 相互 作用 就 会 减弱 .37]。 
(3) 以 尺寸 分 类 优化 为 基础 的 设计 方法 为 了 更 好 地 反映 各 种 结构 参数 与 操作 条 件 对 旋 
风 分 离 器 性 能 的 影响 ， 中 国 石油 大 学 等 单位 经 过 上 干 次 的 实验 ， 发 展 了 一 套 以 尺寸 分 类 优化 
为 基础 的 设计 方法 25633] ， 它 包括 三 个 部 分 : 
CD 旋风 分 离 器 尺寸 分 类 优化 方法 ”旋风 分 离 器 的 许多 尺寸 可 以 按 其 对 性 能 的 不 同 影响 
而 分 成 三 类 : a. 第 一 类 尺寸 只 对 效率 有 影响 ， 对 压 降 基本 无 影响 ， 如 排 侍 口 直径 4.。、 高 径 
比 CHi-H;0/D,. SEACEH ARE hA E BE FG a/b 等 ， 这 些 均 可 通过 流 场 分 析 及 性 能 
试验 等 确定 其 最 佳 值 ， 在 设计 中 不 宜 任意 变动 。b. 第 二 类 尺寸 对 效率 与 压 降 均 有 了 明显 的 影 
响 ， 主 要 是 入 口 截面 比 Ka 及 排 气 管 下 口 直径 比 4。 这 两 个 关键 参数 ， 要 用 后 述 的 组 合 优化 
方法 来 确定 它们 的 最 佳 匹 配 关系 。c. 第 三 类 尺寸 对 效率 与 压 降 基本 上 都 无 影响 ， 如 灰 斗 尺 
寸 与 排 气管 上 端 尺 寸 等 ， 这 就 可 从 磨损 与 操作 弹性 等 方面 综合 考虑 选 定 。 有 了 这 种 尺寸 分 类 
优化 法 ， 在 众多 结构 参数 中 只 需 抓 住 Ka 与 4。 这 两 个 关键 参数 ， 就 有 可 能 依靠 有 限 的 实验 
在 相似 原理 的 指导 下 回归 出 性 能 计算 公式 及 优化 组 合 设计 方法 。 
C) 用 相似 准 数 关联 的 性 能 计算 法 “根据 气 固 两 相 运 动 方程 的 相似 分 析 ， 可 以 得 到 影响 

















































































































nl 2 NE ox Mg n Pv; D PTS gH.Kt 
旋风 分 离 器 性 能 的 相似 准 数 为 气相 准 数 有 雷诺 数 Re 一 < 一， 佛 罗 德 数 Fr 一 一、 
AG eft i 
d? v. " 
固 相 准 数 有 斯 托 克 斯 数 S= Tapp 以 及 单 值 性 条 件 Da—dy/du» $=p,/ps, Dı=dn/D, 





Ci—Ci/o, 等 (其 中 ，dn 为 分离 嚣 入口 颗粒 群 的 中 位 粒 径 ，m; HAHAE T m AAEE H 
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EB. nO. ， 还 有 两 个 结构 参数 K 3 ZX。。 将 上 千 个 实验 参数 用 上 述 无 量 纲 准 数 关联 ， 可 
得 到 粒 级 效率 计算 公式 为 [39] ， 


l—exp(—4.24149H9 C^) . 921.10 





Ei(d,)—11—exp(—4.306 9-16C^) —— 0, 7g 1. 10 (23-2-23) 

l—exp(—4.1119.9 C^) . «0.70 

2 

-nsa a» b. c» ds e. f» g 
均 为 由 实验 确定 的 常数 ， 就 不 一 一 列举 ， 具 体 可 参考 有 关 文 献 [3941]. 

公式 的 适用 范围 为 : Stk <2; 105 CResc2X1095; 0. 1«CFr «C18; 0. 2<. «0. 6; 
Nd 

对 于 不 同人 口 含 侍 浓度 下 效率 的 修正 也 可 采用 API 修正 曲线 5 ， 见 图 23-2-25。 先 设 

Cio 王 10g*m-3， 用 式 (23-2-23) 及 式 (23-1-12) 算出 此 条 件 下 的 该 旋风 分 离 器 的 分 离 效率 
Eo. ， 再 查 图 23-2-25 便 可 得 到 在 实际 人 口 浓度 下 的 分 离 效 率 。 


RP, g= St^Re^Fr-DiDtdípo*; bo —0.115exp 




















入 口气 体 含 尘 浓度 /kg( 固 体 ) . m (气体 ) 
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R 
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图 23-2-25 入口 浓 度 对 分 离 效 率 的 修正 ( Geldart A 类 和 C 类 颗粒 适用 ) HH 
(Eo 是 Ci; —10gr m 条件 下 的 分 离 效率 ，1lft 王 0. 3048m) 

















影响 旋风 分 离 器 压 降 的 因素 除 结构 参数 Ka de BAADA v 、 人 和 人口 浓度 Ci 及 气 
体 密度 o, 等 。 入 口 浓度 的 影响 较 复 杂 ， 有 两 种 不 同 趋势 。 一 方面 是 气流 内 颗粒 相 会 减 小 气 
流 旋转 速度 及 器 壁 处 的 气流 边界 层 ， 男 一 方面 义 会 加 大 混合 物 的 密度 而 增加 入 口 局 部 损失 ， 
所 以 可 写成 [1 ; 
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Rei —p,viD/u 
式 中 “Ci 一 一 实际 的 入 口 含 尘 浓度 ，g.m >; 
Cio lOgem ?; 
D 4] Ei 8S fr] fe Ins 








© 四 参数 优化 组 合 设计 程序 ， 在 给 定 的 压 降 下 ， 四 个 主要 参数 AED, AOR 
Wil KA、 排 气 管 下 口 直径 比 94。、 入 口气 速 v) 的 不 同 组 合 会 得 不 同 的 分 离 效率 ， 因 此 就 
有 个 优化 组 合 的 问题 。 应 用 式 (23-2-23) 、 式 (23-2-24) 等 可 编 成 一 个 “四 参数 优化 组 合 设 计 
程序 ”。 只 要 输入 已 知 的 设计 条 件 : 如 处 理气 量 QOm?-4s 1)、 入 口 状 态 下 的 气体 密度 
p,Ckgr m 70 RRE y (Pass), AURERE Ci(gem 70. 及 其 粒度 分 布 、 颗 粒 密 度 o, 
(kg*m ?5,; 同时 给 定 几 个 限 值 ， 如 最 大 许可 直径 、 最 大 许可 压 降 及 许可 入 口气 速 等 ， 就 可 
算出 在 此 压 降 下 的 最 佳 分 离 效率 与 出 口 含 侍 浓度 ， 定 出 与 此 相应 的 主要 尺寸 。 

中 国 石油 大 学 开发 的 PV 型 旋风 分 离 器 就 是 用 这 套 优化 方法 设计 的 结构 简单 而 各 部 分 尺 
寸 经 过 优化 组 合 而 获得 高 效率 的 一 类 旋风 分 离 器 ,已 在 炼油 、 石 油 化 工 等 行业 中 得 到 了 广泛 
应 用 。 


2.4.3 影响 旋风 分 离 器 性 能 的 因素 


掌握 各 种 因素 对 旋风 分 离 器 性 能 的 影响 规律 ， 对 于 正确 选用 、 设 计 、 制 造 、 操 作 与 维护 
旋风 分 离 器 是 十 分 重要 的 。 这 些 影响 因素 大 体 可 分 为 三 大 类 一 一 结构 参数 、 操 作 条 件 与 制造 











































































































(1) 结构 参数 的 影响 

(D 进 气 部 分 结构 参数 的 影响 如 前 所 述 ， 旋 风 分 离 器 内 颗粒 运动 轨迹 受 人 口 结构 的 影 
响 很 大 ， 现 有 的 各 种 人口 结构 主要 是 为 了 尽量 减 小 或 消除 顶 灰 环 的 不 利 影响 ， 尽 量 减 小 进 气 
与 内 部 旋 流 的 相互 干扰 ， 尽 量 使 进 气 内 颗粒 很 快 贴 壁 回旋 而 下 。 各 种 型 式 的 旋风 分 离 器 的 差 
别 几乎 都 在 于 进 气 部 分 结构 的 不 同 ， 如 前 述 的 螺旋 顶 、 劳 室 或 劳 路 、 异 形 入口 、 蜗 这 或 直 切 
入 口 等 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

入口 截面 比 K4 的 定义 是 分 离 器 简 段 横 截面 积 0.25xD? 与 人 口 截面 积 cb 之 比值 。 若 气 
量 Q 一 定 ， 入 口气 速 也 固定 ， 则 K 4 值 越 大 ， 气 体 在 器 内 的 平均 停留 时 间 就 越 长 ， 效 率 可 提 
高 ， 压 降 可 变 小 ， 但 分 离 器 的 直径 要 增 大 。 知 玉 A 太 大 ， 分 离 器 直径 增 大 而 带 来 的 不 利 影 响 
就 会 抵消 由 于 气体 在 器 内 平均 停留 时 间 增 长 所 带 来 的 有 利 作 用 ， 效 率 的 提高 不 明显 ， 而 金属 
消耗 量 却 增加 很 多 ， 就 不 经 济 。 所 以 单 台 高 效 旋风 分 离 器 常 取 KA 二 6~10; 而 大 气量 分 离 
器 可 取 开 A 和 3， 一 般 常 用 的 天 A^ 值 为 4 一 6。 
和 矩形 人 口 的 高 宽 比 a/2 一 般 常 在 2. 2 一 2.5， 最 大 不 超过 3. 75-4. NF HEX AH, 38 
BE b 必须 小 于 0.5CD 一 do)， 和 否则 入 口气 流 将 会 冲撞 到 排 气管 ， 对 效率 与 压 降 都 不 利 。 此 外 
若 人 口 宽 度 / 太 大 ， 会 使 进 气 颗 粒 中 有 一 部 分 太 靠 近 排 气管 ， 很 易 被 短路 流 带 人 排 气管 内 。 
另外 ， 高 宽 比 过 大 ， 旋 转 气流 的 螺 距 就 会 很 大 ， 在 分 离 器 内 的 有 效 旋转 圈 数 少 ， 使 颗粒 的 停 
留 时 间 过 短 ， 不 易 被 分 离 出 来 ， 也 是 不 利 的 。 

入 口 处 加 导 流 板 ， 可 以 减少 入 口气 流 与 器 内 旋 流 的 相互 干扰 ， 有 利于 降低 压 降 ， 但 也 会 
增加 麻 损 ， 通 常 还 会 导致 效率 下 降 。 所 以 一 般 在 效率 很 高 ， 希 望 降 低压 降 、 增 加 处 理气 量 日 
情况 下 才 推 荐 采用 ， 并 有 旦 最 好 同时 增加 排 气 管 的 插 深 。 
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O 排 气 部 分 结构 参数 的 影响 “” 排 气管 下 端 直 径 比 d.(Gl.—d./D) 是 个 十 分 重要 的 参 
数 ， 它 决定 了 内 外 旋 流 的 分 界 点 位 置 及 最 大 切 向 速度 值 ， 因 而 对 效率 与 压 降 都 有 明显 影响 。 
d. 值 越 小 ， 外 旋 流 区 越 大 ， 离 心力 场 增强 ， 效 率 与 压 降 都 随 之 提高 。 从 兼顾 效率 与 压 降 这 
两 个 方面 来 看 ， 一 般 取 &.=0.5 左 右 为 宜 。 若 主要 希望 高 效 ， 压 降 限 制 不 严 ， 则 可 选用 较 
^d. fü. fR d. 过 小 也 不 好 ， 此 时 排 气管 未 端的 向 心 径 向 气流 变 大 ， 对 分 离 有 不 利 影 响 ， 
所 以 一 般 d. 不 宜 小 于 0. 25。 有 学 者 [2 认为 : 排 气管 横 截 面积 A. 与 人口 截面 A; 的 比值 宜 在 
0.7~~2， 以 Ae/Ai 在 1 左右 居多 。 这 两 个 截面 之 和 ， 若 取 为 0.25rD2?/4， 则 有 较 高 效率 ; 
若 取 为 0.7xD?/4， 则 为 低 阻 型 ;一般 常 取 为 0. 5xD? /4, 

排 气 管 的 插入 深度 的 影响 较 小 ， 一 般 可 取 风 一 (0.8 一 1.2)a 。 若 太 短 ， 易 使 排 气管 未 
端的 短路 流 加 剧 ， 不 利于 分 离 。 大 过 长 ， 反 使 分 离 空间 高 度 瓦 , 变 短 ， 对 效率 也 无 好 处 ， 而 
压 降 还 稍 有 增加 。 

进入 排 气管 内 的 净化 气流 还 在 高 速 旋转 ， 这 会 增加 分 离 器 的 压 降 。 所 以 为 减少 分 离 央 的 
压 降 可 在 排 气管 内 采用 一 些 结构 来 减弱 这 种 旋转 。 德 国 Muschelknautz 总 结 了 几 种 结构 的 效 
UI, ILRI 23-2-26 。 若 以 直 管 形 排 气管 的 阻力 系数 为 1， 则 在 排 气 管 出 口 处 装 一 个 蜗 壳 ， 
阻力 系数 可 降 为 0. 88。 将 排 气管 做 成 上 大 下 小 的 锥 形 ， 阻 力 系 数 可 降 为 0.69。 若 在 排 气 管 
内 装 导向 叶片 ， 将 旋转 气流 变 为 轴 向 气流 ， 就 可 大 大 降低 阻力 ， 使 阻力 系数 降 为 0.56， 甚 
至 到 0. 38。 但 这 些 降 阻 措施 同时 都 会 使 效率 有 所 降低 ， 所 以 要 综合 考虑 ， 不 可 随意 采用 。 
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图 23-2-26 排 气管 结构 对 减 小 压 降 的 影响 


© 排 侍 部 分 结构 参数 的 影响 ”在 一 般 旋风 分 离 器 内 ， 主 要 是 靠近 器 壁 处 的 下 行 气流 将 
已 浓 集 在 顺 壁 处 的 颗粒 排 和 人 灰 斗 的 ， 所 以 总 不 可 避免 会 有 一 部 分 气流 进入 灰 斗 ， 而 后 再 返回 
到 分 离 器 内 。 此 部 分 返 气 总 会 夹带 部 分 细 颗 粒 ， 影 响 到 效率 的 提高 ， 因 此 排 侍 口 结构 和 尺寸 
就 是 个 很 重要 的 问题 559 。 若 排 侍 口 过 大 ， 进 入 灰 斗 的 气量 增多 ， 这 种 返 气 夹带 也 会 增多 ， 
对 提高 效率 不 利 。 但 若 排 侍 口 过 小 ， 不 稳定 的 内 旋 流 下 端的 摆动 将 会 把 排 侍 口 处 浓 集 在 壁 上 
的 粉尘 重新 卷 扬 起 来 而 带 入 上 行 的 内 旋 流 中 ， 也 不 利于 提高 效率 。 所 以 最 适宜 的 排 侍 口 直径 
只 要 稍 大 于 内 旋 流 直径 ， 或 等 于 0. 8 倍 排 气管 下 口 直径 即 可 。 常 见 的 为 (0.24~0.5)D, Æ 
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要 视 排 侍 量 多 少 而 合理 选 定 。 另 外 ， 还 要 合理 选 定 锥 体 段 的 锥 项 角 ， 从 避免 产生 下 灰 环 的 角 
度 来 看 ， 一 般 此 角度 在 10" 一 20 "为 宜 。 颗 粒 越 粗 ， 此 角度 就 应 考虑 选 得 稍 小 些 。 

为 了 尽量 减少 灰 斗 返 气 的 夹带 ， 日 本 的 池 森 龟 锥 [5 认为 : 从 排 气 管 下 端 到 灰 斗 内 粉尘 
层 表面 的 距离 至 少 应 大 于 10 倍 排 气管 直径 ; 粉尘 越 细 ， 此 距离 应 越 大 才 好 。 在 排 尘 口 下 部 
装 一 个 尖端 朝 上 的 圆锥 或 板 ， 称 为 “ 涡 旋 稳定 器 >”， 可 防止 强 旋 流 直接 旋 人 灰 斗 和 涡 尾 摆动 ， 
减 小 灰 斗 返 气 的 夹带 ， 据 称 可 提高 效率 1% ~~4%。 德 国 的 标准 设计 中 均 采 用 了 此 措施 ， 圆 
锥 底 径 稍 大 于 排 侍 口 直径 ， 与 排 侍 口 间隙 大 约 为 0. 25 倍 排 侍 口 直径 。 

@ 总 体 尺 十 的 影响 ”旋风 分 离 器 直径 对 分 离 效率 的 影响 较 大 。 若 每 台 旋 风 分 离 器 的 处 
理气 量 一 定 ， 则 采用 较 小 的 截面 气 速 v Cu, =Q/(0.785D2?)]， 可 使 气流 在 器 内 有 较 长 的 平 
均 停 留 时 间 ， 有 利于 效率 的 提高 与 压 降 的 降低 ， 但 分 离 器 直径 就 要 加 大 ， 金 属 消耗 量 也 加 
大 。 若 截面 气 速 一 定 ， 则 旋风 分 离 器 的 直径 越 小 ， 离 心力 场 越 强 ， 效 率 可 明显 提高 ， 所 以 在 
一 定 气量 下 ， 采 用 多 台 小 直径 分 离 器 并 联运 行 ， 可 获得 高 效率 ， 这 就 是 多 管 型 旋风 分 离 器 ， 
但 它 的 金属 消耗 量 也 会 加 大 。 

旋风 分 离 器 的 高 径 比 (Hi 十 肪 2)/D， 尤 其 是 分 离 空 间 的 高 径 比 及,/D 对 分 离 效 率 有 较 
大 的 影响 。 此 值 提 高 ， 灰 斗 返 混 上 来 的 细 颗 粒 就 有 充足 的 时 间 获 得 二 次 再 分 离 ， 效率 可 提 
高 ， 所 以 高 效 结构 一 般 都 采用 大 的 高 径 比 。 但 H/D 值 有 个 最 佳 值 ， 过 大 也 会 使 效率 降低 ， 
此 最 佳 值 与 粉尘 的 粗细 、 分 离 器 结构 、 进 排 气 口 面积 比 等 有 关 ， 多 数 分 离 器 可 取 五 ,/D== 
3 一 4。Hoffmann 等 [5 曾 实 验 报道 ， 当 〈 互 1 十 互 ?)/D 大 于 5.65 时 ， 效 率 急 剧 降低 。 

(2) 操作 条 件 的 影响 ”旋风 分 离 器 的 人 口气 速 v; 是 个 关键 参数 。 对 于 尺寸 一 定 的 分 离 
器 ， 入 口气 速 增 大 ， 不 仅 处 理气 量 可 增加 ， 而 且 由 于 离心 力 场 增 强 ， 还 可 提高 效率 ， 但 压 
降 、 磨 损 等 也 随 之 增 大 。 当 vw; 达 到 某 个 值 时 效率 达到 最 大 ， 即 最 大 效率 人 口气 速 为 v;,,,， 


VKF veno AREMT, TEKRAR v, 的 增加 而 增 大 。 这 是 因为 油 流 及 颗粒 碰撞 
弹跳 等 因素 促使 沉积 在 器 壁 处 的 颗粒 重新 被 卷 扬 起 来 ， 再 加 上 随 着 进 气量 的 增 大 ， 使 向 心 径 
向 气 速 及 向 上 轴 向 气 速 等 也 变 大 ， 灰 斗 夹带 增多 ， 诸 多 不 利 因素 的 综合 ， 反 使 效率 下 降 。 此 
外 ， 在 入 口 含 尘 浓度 较 高 时 ， 气 速 增 大 ， 磨 损 也 加 剧 ， 颗 粒 易 被 粉碎 变 细 ， 导 致 效率 下 降 
同时 分 离 器 寿命 也 会 缩短 。 所 以 旋风 分 离 器 操作 的 人 口气 速 应 低 于 w。 ,， 一 般 常 选 在 12 一 
26 ms-!1 间 ， 对 于 高 浓度 、 粗 颗粒 、 低 压 降 等 场合 ， 均 应 选 得 小 些 。 

有 关 viena MIHE, Kalen 及 Zenzt 直 将 水 平 管内 颗粒 跳跃 效应 研究 的 结果 推广 用 于 旋风 
分 离 器 ， 推 出 了 产生 跳跃 现象 的 速度 v o FUAM v —1.25v, 时， 效率 已 达 最 大 值 ， 并 由 
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此 计算 Diemax[30] : 
A8pp, b/D 
au 291.0 mE d 7D?” 201 (23-2-25) 
lg U 


但 在 实际 中 ， 有 时 此 式 算出 的 w。， 太 大 ， 不 仅 压 降 过 大 而 不 允许 ， 而 且 过 分 磨损 也 是 
不 允许 的 。 时 铭 显 55] 根 据 PV 型 分 离 器 的 试验 数据 ， 引 入 了 KA 和 DD 这 两 个 参数 的 影响 对 


上 式 修 正 ， 提 出 了 另 一 个 w。 RR 
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Uicmax 


48Hmgpb bD 人 


Yang 等 (3] 通 过 考虑 颗粒 与 器 壁 的 碰撞 也 提出 了 一 个 v,,, 计 算式 。 
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气体 的 温度 也 有 重要 影响 。 温 度 升 高 ， 一 方面 气体 黏度 变 大 ， 使 颗粒 受到 的 向 心目 力 加 
大 ， 于 是 分 离 效 率 会 下 降 ， 另 一 方面 气体 的 密度 变 小 ， 使 压 降 也 变 小 。 所 以 高 温 旋风 分 离 器 
应 选用 较 大 的 人 口气 速 及 天 ^ 值 。 

当 同 一 分 离 器 所 处 理 的 气体 流量 相同 时 ， 气 体 黏度 对 除尘 效率 的 影响 可 以 采用 下 式 进行 
近似 估算 : (100— Er, )/Q0—Er,) = Jur, / pp,» P, Ers Ev, 分别 为 温度 Ti. T2 
下 的 总 效率 ，w7 、 AT, 分 别 为 温度 Ti. To 下 的 气体 黏度 。 

气体 的 压力 只 影响 到 气体 的 密度 ， 故 主要 只 影响 压 降 。 和 气体 的 压力 越 高 或 气体 的 密度 越 
大 ， 压 降 就 越 大 ;分 离 效 率 理论 上 也 会 下 降 ， 但 气体 的 密度 与 固体 的 密度 相 比 几乎 可 以 忽 
略 ， 所 以 气体 压力 或 气体 密度 对 分 离 效率 的 影响 一 般 说 来 比较 小 。 

气体 含 湿 量 对 旋风 分 离 器 的 操作 和 性 能 有 较 大 影响 ， 例 如 ， 对 于 分 散 性 很 好 但 黏着 性 很 
小 的 粉 侍 〈 如 小 于 10pm 的 颗粒 含量 30965096. WEA 1%)， 用 旋风 分 离 器 从 干燥 气体 
中 分 离 捕 集 这 些 粉 侍 的 效果 并 不 好 ， 如 将 气体 的 含 湿 量 提高 到 5%% 一 10%， 此 时 由 于 颗粒 较 
易 碰 撞 黏 结 成 较 大 的 颗粒 ， 分 离 效 率 反而 将 显著 提高 。 但 目前 对 这 一 问题 研究 不 多 。 

气体 内 所 含 颗粒 物料 的 物性 对 旋风 分 离 器 性 能 的 影响 很 大 ， 其 中 尤 以 颗粒 密度 p, 及 粒 
径 分 布 的 影响 为 显著 。po, 值 大 ， 粒 径 粗 ， 无 疑 使 分 离 效率 大 为 提高 ， 对 压 降 则 无 影响 。 由 于 
分 离 器 的 切割 粒 径 Lao 在 理论 计算 式 中 是 与 颗粒 密度 o 的 平方 根 成 反比 ， 故 也 可 采用 和 估算 
黏度 影响 类 似 的 方法 估算 颗粒 密度 对 效率 的 影响 ， 即 : C100— Er, )/(100 — Er; ) = 
0b,/0s,，。 对 于 有 较 强 夭 附 性 与 团聚 性 的 粉 料 ， 如 化 工 塑料 粉 等 ， 要 防止 它们 香 附 于 器 璧 
上 ， 堵 塞 排 侍 口 ， 使 分 离 过 程 无 法 进行 。 此 时 应 提高 人 口气 速 ， 使 w; 大 于 15m.s-1， 并 尽 
量 使 嚣 壁 光滑 ， 采 用 较 小 的 锥 顶 角 和 较 大 的 排 人 尘 口 。 操 作 时 还 要 防止 器 壁 上 有 冷凝 水 析出 。 

入 口气 体内 所 含 颗粒 的 浓度 Ci; 对 效率 与 压 降 均 有 相当 大 的 影响 ,但 目前 研究 得 还 不 够 
充分 ， 尚 无 成 熟 的 定量 计算 方法 。 许 多 试验 表明 ， 入 口传 尘 浓度 增加 ， 粉 人 尘 的 凝集 、 团 聚 及 
碰撞 庄 带 性 能 增加 ， 分 离 器 的 分 离 效 率 会 相应 增加 ,但 出 口 排 气 中 的 含 侍 浓度 也 会 随 入 口 处 
的 粉尘 浓度 的 增加 而 增加 ; 分 离 器 的 压 降 则 以 某 一 入 口 含 尘 浓度 (如 0.5~1.0kg*m ?. Bü 
颗粒 特性 和 操作 条 件 而 变 ) 为 转折 点 ， 随 入 口 含 尘 浓度 的 增加 先 降 低 而 后 再 缓慢 增加 ， 其 原 
因 的 简单 分 析 如 前 述 。 

灰 斗 的 操作 也 很 重要 。 由 于 旋风 分 离 器 中 心 的 压力 远 低 于 边 壁 处 压力 ， 所 以 灰 斗 在 排 尘 
过 程 中 必须 防止 外 面 的 气体 漏 入 灰 斗 。 因 为 一 旦 有 气体 漏 入 ， 将 会 加 剧 灰 斗 返 气 的 夹带 ， 导 
致 效率 下 降 ， 所 以 改进 灰 斗 下 面 的 锁 气 排 灰 机 构 是 十 分 重要 的 。 

相反 ， 若 能 从 灰 斗 内 向 外 抽出 一 小 部 分 气体 ， 就 可 以 减弱 灰 斗 返 气 的 夹带 效应 ， 对 提高 
效率 有 好 处 。 例 如 StairmandLs1 实验 指出 ， 向 外 抽出 10% 气 体 ， 粉 侍 的 带 出 率 将 可 减少 
20% 一 28%， 只 是 这 部 分 外 抽 气 内 还 有 不 少 粉 尘 ， 需 男 加 一 个 小 分 离 嚣 ， 这 样 能 耗 及 设备 均 
要 增加 ， 所 以 要 综合 考虑 后 才 可 采用 。 

(3) 制造 安装 质量 的 影响 旋风 分 离 器 结构 较 简 单 ， 制 造 安装 并 不 难 ， 但 有 几 个 问题 却 
对 效率 有 相当 大 的 影响 ， 必 须 严 格 控制 。 主 要 的 有 : 排 气 管 与 分 离 器 的 简体 、 锥 体 和 排 尘 
口 等 都 要 保持 严格 的 同心 度 ， 和 否则 不 稳定 的 内 旋 流 就 会 偏离 分 离 器 的 几何 中 心 轴线 ， 更 容易 
产生 大 的 摆 尾 现象 ， 将 排 侍 口 处 已 沉积 的 粉尘 再 次 扬 起 ， 大 大 降低 效率 。 所 以 一 般 工 业 上 的 
旋风 分 离 器 都 要 求 这 些 部 位 的 不 同心 度 控制 在 3mm 以 内 。@ 分 离 器 简体 的 内 表面 的 不 圆 度 
也 要 严格 控制 ， 否 则 作 圆周 运动 的 颗粒 更 容易 与 器 壁 产生 碰撞 弹跳 ， 重 新 被 带 人 上行 的 内 旋 
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流 中 ， 导 致 效率 的 下 降 。 一 般 要 求 椭 圆 度 不 超过 0. 5 外 刀 。 轧 分 离 器 的 内 壁 粗糙 度 也 会 影响 
分 离 器 的 效率 与 压 降 。 增 加 壁面 的 粗糙 度 ， 会 减弱 气流 旋涡 强度 ， 使 旋 流 切 向 速度 降低 ， 分 
离 器 压 降 降 低 ， 效 率 下 降 。 而 且 较 大 的 壁面 粗糙 不 平 还 会 引起 壁面 较 大 的 局 部 涡流 ， 使 浓 集 
在 壁面 附近 的 微 汪 粒 被 扫 入 上 升 的 气流 中 ， 从 而 降低 收 侍 效率 。 因 此 ， 分 离 器 内 辟 表 面 应 力 
求 光 滑 ， 不 能 有 局 部 凸 起 或 止 坑 ， 尤 其 是 顺 着 颗粒 运动 方向 上 不 应 有 局 部 凸 起 ， 应 避免 没有 
打磨 光滑 的 焊 颖 、 表 面 不 平 的 法 兰 接头 等 。 




































































2.5 其 他 型 式 旋风 分 离 器 的 结构 与 应 用 
主要 介绍 多 管 式 旋风 分 离 器 及 族 流 式 分 离 器 ， 并 简介 某 些 新 的 结构 型 式 。 
2.5.1 多 管 式 旋风 分 离 器 的 设计 与 应 用 


对 于 处 理气 量 很 大 、 分 离 效 率 又 要 求 很 高 的 场合 ， 往 往 采 用 许多 小 直径 旋风 分 离 器 并 联 
运行 。 为 了 简化 进出 口 管 路 连接 ， 使 设备 紧凑 ， 常 采用 公用 的 进 、 排 气 室 及 灰 斗 ， 这 就 发 展 
成 为 多 管 式 旋 风 分 离 器 ， 如 图 23-2-27 所 示 。 















































清洁 气体 








23-227 多 管 式 旋 风 分 离 器 





多 管 式 旋风 分 离 絮 的 性 能 取决 于 每 个 小 旋风 分 离 右 (简称 为 旋风 管 );， 但 它 的 分 离 效 率 
有 时 会 低 于 每 个 旋风 管 的 分 离 效 率 ， 其 原因 主要 是 各 个 旋风 管 的 压 降 若 不 一 样 ， 在 公用 灰 斗 
的 情况 下 ， 灰 斗 内 含 侍 气 会 倒流 入 那些 压 降 较 高 的 旋风 管内 ， 形 成 所 谓 的 帘 流 返 混 ， 使 这 些 





























5]. 不 发 生 帘 流 返 混 现 象 。 
为 了 克服 这 种 不 利 的 帘 流 返 混 现 象 ， 一般 要 采取 如 下 一 些 措 施 : 由 进 气 室 容 积 要 适当 大 





























些 。 在 旋风 管 的 压 降 较 低 时 ， 可 采用 如 图 23-2-27 所 示 的 渐 缩 形 进 气 室 ， 但 每 个 旋风 管 的 排 
气管 要 一 样 长 ， 这 样 才 可 保证 各 个 旋风 管 的 进 气量 基本 相同 。 若 采用 高 压 降 的 旋风 管 ， 只 要 
进 气 室 容积 较 大 ， 也 可 不 采用 什么 特殊 的 设计 。@ 各 个 旋风 管 的 尺寸 必须 完全 一 样 ， 且 要 严 
格 保证 制造 质量 ， 才 可 在 相同 的 进 气 量 下 具有 相同 的 压 降 。@ 车 有 可 能 ， 可 从 灰 斗 内 向 外 抽 
少量 气 ， 例 如 外 抽 2%~3% 的 进 气量 时 ， 帘 流 返 混 现 象 就 可 基本 停止 。 


2 机械 力 分 离 23-49 























(1) 旋风 管 的 结构 型 式 ” 按 进 气 方式 分 类 ， 旋 风 管 有 两 大 类 型 ， 即 切 向 进 气 型 和 轴 向 进 
气 型 ， 如 图 23-2-28 所 示 。 
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(a) 切 向 进 气 型 (b) 轴 向 进 气 
图 23-2-28 两 类 旋风 管 
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气 型 旋风 管 ” 为 使 各 旋风 管 进 气量 分 配 均匀 ， 一 般 都 采用 多 道 切 向 进 气 的 方式 。 
典型 的 结构 见 图 23-2-28(a) 及 图 23-2-29， 它 是 一 种 双 蜗 壳 型 对 称 入口 ， 美 国 称 为 Aerotec 型 ， 
公称 直径 有 $50mm, $75mm, $100mm 三 种 规格 。 用 于 天 然 气 除尘 ， 截 面 气 速 最 大 不 超过 


























9. 6m*s 1， 和 否则 磨损 严重 ， 又 易 使 粗 颗粒 碰撞 弹跳 带 出 ; 但 最 低 又 不 小 于 2.4m*s 1， 否则 








以 50mm 旋风 管 为 例 ， 它 的 粒 级 效率 曲线 见 图 23-2-30， 基 本 上 可 除 净 
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图 23-2-20 ” 双 蜗 过 入 口 型 旋风 分 离 器 
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23-2-30 $50mm Aerotec 型 旋风 管 的 粒 级 效率 





Sum 以 上 的 颗粒 。 对 于 气体 中 的 液 滴 ， 可 保证 净化 后 气体 中 含 液 量 不 超过 0. 013cms * m. ?, 
该 旋风 管 的 压 降 (Pa) 可 用 下 式 舍 算 : 


2 
Crgz20 


PD —6o 2 





(23-2-26) 


式 中 o, ARER, kgem ?; 
Je AE WRA, mes l; 
6 一 一 阻力 系数 ， 可 近似 取 £o ^ 8-9, 
图 23-2-31 是 一 种 多 孔 切 向 进 气 型 旋风 管 。 考 虑 到 网 23-2-29 Brzn I XU se dE O EST. 
当 气流 绕 流 过 该 旋风 管 时 ， 在 蜗 壳 的 内 、 外 侧 会 产生 局 部 旋涡 ， 既 增 大 了 阻力 ， 又 不 利于 颗 
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图 23-2-31 多 孔 切 向 进 气 型 旋风 管 








2 ， 机械 力 分 离 


粒 的 分 离 ， 所 以 要 在 壁 上 直接 开 切 向 孔 进 气 。 开 和 孔 的 形状 呈 渐 缩 型 。0 角 一 般 可 为 30 一 
45 ， 过 大 或 过 小 都 会 加 剧 颗粒 对 需 壁 的 冲撞 。 底 部 加 了 一 个 特殊 形状 的 排 侍 底板 ， 可 减少 
窜 流 返 混 现象 的 发 生 。 该 旋风 管 曾 用 在 日 本 水 岛 炼油 厂 的 年 处 理 量 为 96 万 吨 的 催化 裂化 装 
置 的 第 三 级 旋风 分 离 器 内 ， 据 称 可 将 Tum 以 上 的 催化 剂 颗粒 基本 除 净 ， 效 果 较 好 [3] 。 

O 轴 向 进 气 型 旋风 管 ” 在 立 管 型 多 管 旋风 分 离 器 中 ， 轴 向 进 气 的 方式 往往 有 利于 进 气 
分 配 均 匀 ， 所 以 这 类 旋风 管 应 用 最 广 。 较 早 的 结构 如 图 23-2-28(b) 所 示 ， 是 美国 UOP A 
司 的 产品 ， 其 直径 有 850mm、8150mm、#$250mm 三 种 规格 。 用 在 天 然 气 除尘 方面 ， 气 量 
可 在 正常 值 的 30% ~ 114% 变动; 对 于 8pm 颗粒 ， 粒 级 效率 可 达 99. 82609), Fl 23-2-32 
Ca) DU 是 一 种 燃气 轮机 用 的 高 温 旋风 管 ， 称 为 “Dunlab 型 >， 其 入 口 用 导向 叶片 ， 使 气流 转 


















































变 为 旋转 气流 。 简 身 全 为 直 简 形 ， 使 颗粒 快速 排 走 ， 防 止 煤 粉 颗粒 因 摩 擦 生 热 而 自燃 。 排 侍 

































































口 用 环形 槽 ， 并 向 外 抽 气 1%~1.5%， 以 使 排 尘 通畅 。 飞 灰 除 侍 效率 可 达 90%% 左 右 。20 t 
纪 60 年 代 Shell 石油 公司 开发 的 旋风 管见 图 23-2-32(b) ， 直 径 为 250mm， 高 径 比 约 为 4[52]，。 
排 尘 底板 上 开 有 两 个 10ommX20mm 的 排 侍 孔 。 排 侍 底板 的 上 缘 与 管 壁 间 的 环 辽 宽度 为 5 一 
6mm， 这 样 可 防止 大 块 固体 物料 堵塞 排 尘 孔 。70 年 代 又 将 排 侍 底 板 去 掉 !53] ， 发 现 排 侍 气 在 















































排出 旋风 管 底部 时 ， 会 形成 一 股 旋转 气流 屏障 ， 灰 斗 返 回 气 中 夹带 的 颗粒 不 容易 进入 其 中 ， 
反而 可 以 减少 灰 斗 返 气 的 夹带 返 混 ， 而 且 又 不 会 发 生 排 侍 通道 堵塞 的 毛病 。 这 种 旋风 管 的 截 
面 气 速 要 选用 稍 大 些 ， 它 们 与 导向 叶片 出 口角 8 的 关系 可 见 表 23-2-7。 已 在 催化 裂化 装置 的 
第 三 级 旋风 分 离 器 内 广泛 应 用 ， 在 600—650'C F, 
6% (质量 分 数 )， 大 于 20um 颗粒 已 全 部 除 净 0559 。 
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净化 后 烟 气 内 大 于 108m 颗粒 还 有 3% ~ 
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23-2-32 简 型 导 叶 式 旋风 管 




















R 23-2-7 ”无 底板 型 旋风 管 的 参数 [5 





导 叶 出 口角 30* 
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E 化 剂 的 切割 粒 径 d co/ pm 2.5 
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图 23-2-32(c) 是 美国 燃烧 工程 公司 开发 的 一 种 双 旋 流 型 旋风 管 [54 ， 进 气 采用 渐 缩 喷嘴 
形 的 叶片 通道 ， 叶 片 出 口 与 水 平面 间 的 夹 角 很 小 ， 喷 出 气流 的 切 向 速度 很 高 而 轴 向 速度 较 
小 ， 这 样 既 可 增强 离心 力 场 ， 又 可 延长 气体 在 管内 的 停留 时 间 ， 所 以 效率 可 提高 。 排 侍 底板 
做 成 硫 形 ， 使 旋转 气流 均匀 连续 地 转折 而 上 ， 不 会 产生 局 部 旋涡 ， 而 且 中 间 还 有 个 水 滴 状 
体 ， 可 稳定 内 旋 流 。 在 排 气 管 下 口 有 一 个 撤 取 面 ， 它 可 人 迫使 内 旋 流 外 缘 中 夹带 的 粉尘 被 撤 取 
到 外 旋 流 中 进行 二 次 分 离 ， 不 至 于 进入 排 气 管 。 为 防止 帘 流 返 混 ， 底 部 抽 气 5%。 对 于 
$300mm 的 旋风 管 ， 用 于 粉 煤 锅炉 上 ， 可 除 净 大 于 15pm 的 飞 灰 ，5pm 颗粒 的 效率 可 
ik 9196, 

国内 也 陆续 开发 了 一 系列 高 性 能 的 旋风 管 。20 世纪 80 年 代 主 要 是 中 国 石油 大 学 和 中 国 
石化 北京 石油 设计 院 等 合作 研制 的 EPVC 型 [图 23-2-33(a)]， 它 的 关键 技术 是 分 流 型 芯 
管 56] (图 23-2-34)， 可 提高 细 粉 分 离 效 率 而 不 增加 压 降 ， 还 可 优化 导向 叶片 参数 。 开 始 时 
底部 带 泄 料 盘 ， 后 来 将 其 取消 ， 可 防止 堵塞 。 在 常温 下 用 325 目 滑石 粉 进行 试验 ， 对 比 得 
EPVC 型 与 其 他 型 式 旋风 管 的 性 能 见 图 23-2-35。 图 中 套 管 型 旋风 管 为 中 国 石化 洛阳 石化 工 
程 公 司 开发 。 










































































































































































(a) 中 国 石油 大 学 早期 开发 的 立 式 旋风 管 



































PDC 型 PSC 型 





(b) PDC 型 与 PSC 型 立 式 旋风 管 


23-2-33 中国 石油 大 学 开发 的 立 式 旋风 管 
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23-2-35 3 种 旋风 管 的 性 能 对 比 
1 一 EPVC 型 (无 底板 ); 2 一 图 23-2-32 (b) (无 底板 ); 
3 一 套 管 型 (无 底板 ) 

















20 世纪 90 年 代 中 国 石油 大 学 又 进一步 开发 成 功 PDC 型 和 PSC 型 [图 23-2-33(b)][57] ， 
在 排 尘 口 处 增设 “ 防 返 混 锥 ”或 “ 防 返 混 泄 料 模 孔 ”， 解 决 了 排 侍 口 返 混 影响 效率 以 及 排 人 尘 
锥 磨损 、 防 高 温 冲 击 、 排 侍 口 结 垢 堵塞 的 工业 应 用 难题 。 以 上 的 几 次 改进 使 旋风 管 分 离 性 能 
不 断 提高 。 这 些 旋风 管 均 已 广泛 用 于 炼油 厂 催化 裂化 装置 的 第 三 级 旋风 分 离 嚣 中， 可 在 
650C 下 将 10um 颗粒 基本 除 净 。 

我 国 在 锅炉 飞 灰 除尘 方面 也 有 采用 多 管 式 旋风 分 离 器 的 ， 其 中 的 旋风 管 有 两 种 型 式 ， 
见 图 23-2-36， 都 是 轴 向 进 气 型 ， 只 是 导向 叶片 分 为 螺旋 形 [图 Ca)] 及 花瓣 形 [由 八 片 叶 
片 组 成 ， 如 图 (b)]。 直 径 有 $100mm、$150mm、$200mm、8250mm 四 种 规格 ， 对 于 舌 
性 大 的 粉 侍 ， 一 般 都 用 y%250mm， 以 防 堵塞 。 对 于 常用 的 %250mm 旋风 管 ， 在 截面 气 速 
为 4.5m*s- 1， 气 体 黏度 为 2.37X10Pa.s， 颗 粒 密度 为 2200kg* m3 时 ， 它 的 性 能 可 见 
表 23-2-8。 
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图 23-2-36， 轴 向 进 气 型 的 旋风 管 
表 23-2-8 ”锅炉 用 旋风 管 的 性 能 吕 





















































螺旋 形 导 叶 AEROE Sr np 
形式 
出 口角 25° 出 口角 25° 出 口角 30° 
切割 粒 径 d eso/um 4.5 3. 85 5 
阻力 系数 so[ 式 (23-2-26)] 85 90 65 
宜 用 截面 气 速 /mvs-: 3,834.5 3.7724. 34 4. 475.1 


























(2) 导 叶 式 旋风 管 的 设计 早期 ， 日 本 上 济 旺 曾经 就 导 叶 式 旋风 管 的 设计 做 过 研究 55 。 
20 世纪 80 年 代 中 国 石油 大 学 在 这 方面 做 了 许多 研究 工作 ， 形 成 了 一 套 设计 方法 。 

CD 导向 叶片 的 设计 559'60 ”一般 都 用 分 辩 形 导向 叶片 ， 每 办 叶片 的 曲面 可 以 是 一 条 与 一 
圆柱 面相 交 ， 并 且 与 该 圆柱 面 在 交点 处 的 法 线 保持 一 定 交角 的 任意 曲线 〈 母 线 )， 沿 着 圆柱 
面 上 一 条 光滑 曲线 〈 准 线 ) 连续 运动 所 形成 的 曲面 。 为 了 制造 方便 ， 工 业 上 常用 的 是 直 母 线 
形成 的 叶片 曲面 ， 如 图 23-2-37 所 示 。 设 有 一 根 与 圆柱 面相 交 的 直线 N， 它 与 xoy 面 的 夹 角 
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图 23-237 叶片 上 


EH 
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HÀ Y. CE xoy 面 上 的 投影 线 与 圆柱 面 在 交点 处 的 法 线 间 的 来 角 为 a。N 线 沿 着 圆柱 面 上 的 
一 条 光滑 曲线 LL1 连续 运动 所 形成 的 轨迹 ， 即 为 叶片 曲面 。 这 个 曲面 被 两 个 半径 分 别 为 ra 
( 即 为 旋风 管 导 叶 的 根 径 〉 与 +。( 即 为 旋风 管内 半径 的 圆柱 面 所 截 的 部 分 ， 即 为 叶片 工作 
由 面 。 叶 片 曲面 与 x, 圆柱 面 的 交 线 为 男 一 条 光滑 曲线 L，，L1、Ls 这 两 条 曲线 分 别称 为 叶片 
由 面 的 内 、 外 准 线 。 

直 母 线 叶片 曲面 的 标准 方程 为 : 






































工 一 让 1COS Y-—r,sin 一 总 
人 (23-2-27) 
cosycos(o-—a)  cosYsin(op—a) siny 
内 、 外 准 线 方程 分 别 为 : 
rip=f(Z) 
(23-2-28) 





FG)—rp-— fU» r,0 
1 
fü $. o. 0. a 等 的 关系 见 图 23-2-38，0 HT h FERI: 
1 
cos0 一 一 (7 sin?a +,/r}—r? sin?a cosa) 
2 











=y 





23-2-38 几 个 角度 间 的 关系 


若 取 7 二 0， 即 叶片 曲面 的 直 母 线 与 zoy 面 平行 时 ， 就 是 “ 割 线 叶 片 ”。 此 时 若 再 取 
ax 一 0， 则 为 “ 正 交 直 母 线 叶 片 ”， 它 的 曲面 方程 及 准 线 方程 可 简化 为 : 
































- 
Y=Xtang; ri9—f (2; F(Z)=—/f(2) (23-2-29) 
1 








H BS] EZ RAKA A [LI ER CR PRICE. CTE r 圆柱 面 上 的 展开 图 形 如 图 23-2-39 





所 示 。 
圆 弧 形 叶 片 的 内 准 线 方程 为 : 
y=rip=p— Vo Z? =f(Z) (23-2-30) 
ly hy 





式 中 p 一 曲率 半径 , p 一 J 一 5 一 


cosbB1 i 


Mh M 
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23-2-39 叶片 内 准 线 
(a) 圆 弧 函数 ;(b) TERR 


二 一 一 叶片 包 弧 长 ， ly = ry ; 














o 叶片 包 角 
hy 叶片 高 ; 
fi 叶片 内 边 处 出 口角 。 
罕 函 数 叶 片 的 内 准 线 方程 为 : 
7=rip=AZ?=/f(Z) (23-2-31) 
式 中 ,A /hb B=, 
。 由 于 正 交 直 母 线 叶 片 用 得 较 多 ， 


Lb， 叶片 形状 就 可 确定 
E 能 的 影响 不 大 ， 故 从 便于 制造 的 角度 ， 常 
展开 








只 要 确定 三 个 参数 gh. hy. 
故 着 重 讨论 它 的 设计 方法 。 一 般 ， 叶 形 对 旋风 管 公 
选用 圆 弧 形 叶片 ， 其 内 准 线 在 平面 上 的 展开 为 一 段 半 径 为 o 的 圆 弧 ， 外 准 线 在 平面 上 的 


则 为 一 段 椭 加 曲线 ， 其 方程 为 : 




















T3 T3 T3 — 7 
=r; p =F I=) p =z (23-2-32) 
B ri r] rı 
r 
在 任意 半径 处 的 叶片 出 口角 为 : B= tan (tang ] 
rY 
EE 要 的 参数 ， 








叶片 有 关 参 数 的 选 定 对 旋风 管 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 叶 片 出 口角 Bl 是 最 
Bi 角 越 小 ， 叶 片 出 口 的 切 向 速度 越 大 ， 压 降 也 越 大 ， 效 率 也 会 提高 ， 但 有 一 定 限度 ， 所 以 
向 进 气 在 两 个 相 邻 叶片 间 走 短路 ， 


























高 效 旋风 管 的 一 般 选 取 范 围 为 Bl 一 20 一 30 。 为 了 防止 
影响 切 向 速度 ， 一般 要 求 两 相 邻 叶片 要 有 一 段 重 县 度 。 对 于 常用 的 八 片 叶片 ， 叶 片 包 弧 角 
只 恋 


a, 以 60" 为 好 。 叶 片 根 径 比 4(4 — r, [7,0 选取 较 大 时 ， 叶 片 宽 度 小 ， 入 口 进 流 面积 变 小 ， 
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处 理气 量 也 变 小 ， 但 对 效率 的 提高 有 好 处 ， 综 合 考虑 ， 一 般 取 d —0.72—0. 64 为 宜 。 
叶片 的 进出 口 截面 比 A 也 是 个 十 分 重要 的 参数 ， 它 由 下 式 近 似 计 算 : 
A= TT (23-2-33) 
«a Law] 
式 中 “7 一 一 叶片 数 ， 一 般 取 7 一 8; 


s 叶片 厚 ，mm; 
rj. 7 一 一 叶片 的 外 半径 与 内 半径 ，mm; 
d 一 一 叶片 内 准 线 展开 图 上 ， 后 一 叶片 的 出 口 点 到 前 一 叶片 准 线 的 最 短 距离 。 
对 于 圆 弧 叶片 ， 有 : 








zo =hbttsing 


hy — pcosfh 


式 中 wo 一 一 叶片 内 准 线 的 圆 弧 半径 ，mm; 
:一 一 叶片 出 口 直 边 长 ，mm; 
wa 叶片 包 弧 角 ， 常 取 /3。 
A 值 取得 小 ， 压 降 可 较 低 ， 但 效率 也 不 高 。 对 于 压 降 不 作 严格 限制 而 要 求 高 效 的 旋风 




















管 ， 可 取 A 一 2.4 一 3. 2。 

© 高 效 旋风 管 尺 寸 的 确定 [5J 导 叶 式 旋风 管 的 常用 直径 是 250mm。 直 径 减 小 ， 效 率 
提高 ， 但 易 堵塞 ， 且 粗 颗 粒 由 于 弹跳 而 容易 被 带 出 ， 这 时 必须 要 求 旋风 管内 壁 加 工 光 滑 ， 保 
WE pil RE 

旋风 管 的 长 度 由 导向 叶片 高 度 Ab 、 排 气管 插入 深度 /及 排 气管 下 口 以 下 的 分 离 空 间 高 
E 互 ` 三 段 组 成 。 由 于 一 般 高 效 旋风 管 的 截面 气 速 选 取 较 高 ， 例 如 wu 王 8 一 10m*s 1 ， 所 以 
瓦 * 值 一 般 宜 选取 大 些 ， 如 取 五 .=(2.8 一 3)D 。 排 气管 搬入 深度 刀 , 要 使 气流 喷 出 叶片 后 能 
旋转 一 圈 后 再 进入 下 部 分 离 空 间 ， 以 便 有 足够 时 间 将 大 部 分 颗粒 甩 到 管 壁 ， 免 被 排 气管 下 口 
短路 流 卷 入 排 气管 内 ， 为 此 ， 可 用 : 

h,—(4—4. 80d ytanfli 















































式 中 dp 叶片 根 径 ，mm。 

排 气管 下 口 直 径 变 小 ， 可 提高 效率 ， 但 压 降 也 增 大 了 。 一 般 较 宜 用 的 下 
(0.5 一 0. 40D, 

若 在 排 气管 下 面 加 一 个 分 流 型 芯 管 ， 则 分 流 型 芯 管 的 适宜 参数 有 如 下 关系 : 
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di(à--1)-0.33 
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d.—d./D 





hui 





式 中 de IMAGE FOH, mm; 
分 流 型 世 管 开 缝 面积 与 下 口 面积 之 比 。 
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(3) 多 管 式 旋 风 分 离 器 的 应 用 多 管 式 旋 风 分 离 嚣 从 性 能 上 可 分 为 两 类 ; 一 类 是 低 阻 






































型 ,主要 用 于 燃 煤 锅炉 飞 灰 的 除尘 。 男 一 类 是 高 效 型 ， 主 要 用 于 石油 化 工 及 能 源 工业 中 ， 使 





用 环境 不 是 温度 很 高 就 是 压力 较 高 ， 且 进口 颗粒 很 细 ， 而 净化 要 求 却 很 高 。 例 如 炼油 厂 催化 

















裂化 高 温 再 生 烟 气 净 化 用 于 能 量 回 收 系 统 的 第 三 级 分 离 器 、 燃 煤 沸腾 炉 高 温 燃 气 的 净化 、 高 

















压 天 然 气 的 净化 等 。 从 旋风 管 的 布置 方式 看 ， 也 有 两 种 型 式 : 立 管 式 及 卧 管 式 。 


锅炉 除尘 用 的 低 阻 型 立 管 式 多 管 分 离 器 ， 如 图 23-2-27 Brom. 旋风 管 采用 图 23-2-36 所 














示 的 型 式 ， 其 主要 参数 及 性 能 可 参见 表 23-2-8。 














锅炉 除尘 用 的 低 阻 型 甲 管 式 多 管 分 离 器 的 旋风 管 较 特殊 ， 见 图 23-2-4021 , 














每 个 旋风 管 





直径 为 180mm， 中 间 开 四 条 切 向 颖 ， 作 为 含 尘 气 的 入 口 。 其 Ka XŅ 5.68, dri ^E 
3.52m:s 1。 排 气管 直径 为 100mm 。 和 较为 特殊 的 是 两 端 都 各 有 一 个 排 侍 孔 ， 随 排 侍 而 进入 





























灰 斗 的 少量 气体 把 绝 大 部 分 粉尘 分 离 出 去 后 ， 可 从 一 端 中 心 的 返 气孔 返回 进行 二 次 分 离 ， 这 
样 可 提高 细 侍 的 分 离 效率 。 在 进口 烟 气 流速 为 20m's 时 ， 压 降 为 687 一 893Pa， 除 尘 效率 











可 高 达 95%% 左 右 。 但 金属 消耗 量 也 较 大 ， 需 350 一 400kg.(1000m3s .h) 一 :1。 









































T-T 断 面 图 T- T Er A 向 视图 



























































23-2-40 卧 管 式 旋风 管 
1 一 外 壳 ; 2 一 进 气 口 ; 3 一 排 气管 ;4 一 排 侍 孔 ; 5 一 返 气孔 





























2.5.2 旋 流 式 分 离 器 的 设计 与 应 用 





(1) 性 能 特点 及 应 用 ”放流 式 分 离 器 是 德国 西门 子 公司 在 20 世纪 60 年 代 开 发 并 用 于 工 
A ERU. EZ Drehstromungsentstauber (简称 DSE 型 )， 国内 又 称 为 “龙卷风 型 ”。 








旋 流 式 分 离 器 的 基本 结构 如 图 23-2-41 所 示 ， 有 切 向 和 轴 向 的 多 喷 

















型 、 


切 向 单 喷嘴 





型 、 导 向 叶片 型 和 反射 型 几 种 型 式 。 要 处 理 的 含 竺 气 从 下 部 中 间 引 入 ， 经 导向 叶片 转变 成 
25 一 35m*s 的 高 速 旋转 上 行 气流 ， 同 时 将 颗粒 甩 向 外 缘 。 上 部 再 用 一 定 方式 引入 旋转 向 下 
的 二 次 风 ， 此 二 次 风 的 旋转 方向 与 中 间 含 侍 气 的 旋转 方向 相同 ， 气 速 为 50 一 80m'*s !, X 
样 ， 二 次 风 可 加 强 内 部 含 尘 气流 的 旋转 强度 ， 使 颗粒 更 快 地 甩 向 器 壁 ， 并 被 二 次 风 带 下 ， 经 
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(a) 喷嘴 型 (b) 导向 叶片 型 
1 一 二 次 风 喷嘴 ; 2 一 稳 流 体 ; 1 一 导向 叶片 ，2 一 稳 流 体 ; 
3 一 进口 流 线 ; 4 一 一 次 风 导 叶片 ; 3 一 进口 流 线 ; 4 一 一 次 风 导 叶片 ; 
5 一 灰 斗 ; 6 一 分 离 室 5 一 灰 斗 ，6 一 分 离 室 
n 
化 





(c) 反射 型 


1 一 反射 板 ; 2 一 喷嘴 ; 3 一 夹 套 ; 
4 一 二 次 分 离 室 ; 5 一 一 次 分 离 
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排 全 环 际 而 排 入 灰 斗 。 中 心 的 净化 气 向 上 排出 。 这 种 分 离 器 的 基本 原理 与 切 流 式 旋风 分 离 器 
大 同 小 异 ,， 但 由 于 采用 高 速 二 次 气流 ， 加 大 了 气流 的 旋转 速度 ,增强 了 分 离 粉 全 的 离心 力 ， 
而 且 降 低 了 济 流 扰动 的 影响 ， 从 而 可 使 其 分 离 粒 径 小 于 5am， 只 是 结构 较 复 杂 、 能 耗 较 大 ， 
故 应 用 中 受到 了 一 定 的 限制 。 但 在 反射 型 龙卷风 分 离 器 中 ， 压 降 大 的 缺点 已 有 所 克服 。 
国内 外 都 用 五 孔 探 针对 这 种 分 离 器 的 流 场 做 过 测定 ~ 中 ,其 流速 分 布 形态 
图 23-2-42。 图 中 还 附 上 一 条 虚线 v:， 这 是 一 般 切 流 式 旋 风 分 离 器 的 切 向 速度 分 布 ， 可 见 
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图 23-2-42 龙卷风 型 分 离 器 内 速度 分 布 
7 一 人 口 导 向 叶片 中 心 稳 流 蕊 半径 ; 7, 一 核心 强制 涡 半 径 ; 7, 一 中 间 混 流 区 半径 ; 
7 一 分 离 器 半径 ; Q1 一 待 处 理 的 一 次 风流 量 ; Q; 一 二 次 风流 量 























不 如 旋 流 式 分 离 器 的 切 向 速度 分 布 那样 平坦 而 且 较 高 ， 这 也 是 旋 流 式 分 离 器 效率 较 高 的 原因 
之 一 。 从 轴 向 速度 看 ， 外 侧 向 下 ， 将 浓 集 的 粉尘 带 下 到 灰 斗 ;中 心 部 分 向 上 ， 使 分 出 粉尘 后 
的 净化 气 向 上 排出 。 从 径 向 速度 看 ， 外 侧 是 向 心 流动 ， 速 度 较 小 ; 中 间 部 分 是 向 外 流动 ， 没 
有 排 气管 下 口 处 的 向 心 短 路 流 ， 而 且 轴 对 称 分 布 较 好 ， 局 部 二 次 涡 也 很 少 ， 这 些 无 疑 都 有 利 
于 分 离 过 程 。 

1976 年 Lancaster 5 Ciliberti X} $100mm 的 旋 流 式 分 离 吉 ， 用 中 位 粒 径 为 3. 7pm 的 
MARKE Co, —2000kg*m ?) 做 实验 ， 发 现 二 次 风量 与 一 次 风量 之 比 Qz/Qi =0.58 时 ， 效 
KRA 60266676; ME Qo/Qi —1.7 时 ， 效率 可 高 达 77% ~83%。 

日 本 小 川 明 等 上 对 $150mm 的 旋 流 式 分 离 器 ， 用 中 位 粒 径 为 4.78 一 12.44pm 的 飞 灰 
(p,— 2140kg*m ?) 做 实验 ， 也 认为 在 Qz/Qi=1 一 1.9 时 可 获得 最 佳 的 分 离 效 率 。 有 效 分 
离 空 间 高 度 则 在 3. 1D. 左右 为 宜 ， 此 时 ， 若 总 压 降 在 1.5 一 2.5kPa， 分 离 效率 可 以 达到 
9896-9996, 切割 粒 径 4s0 可 在 lum 以 下 。 

我 国 凌志 光 等 中 也 做 过 较为 细致 的 研究 ， 在 $196mm 的 旋 流 式 分 离 器 内 ， 发 现 当 
Qz/( Qi 十 Q;z) 小 于 1/3 时 ， 在 一 次 风 旋 流 室 上 方 就 会 出 现 局 部 旋涡 ， 在 外 侧 形成 向 上 的 道 
气流 ， 从 而 在 器 壁 处 产生 灰 环 ， 不 利于 排 侍 ， 增 加 了 返 混 ， 使 效率 降低 。 当 Qz/(CQi 十 Qz ) 
在 0.5~0. 6 时 ， 滑 石粉 效率 在 88. 8 站 一 91.6%， 而 当 Qi=0， 含 侍 气 从 二 次 风 处 引入 时 ， 
分 离 效率 反 会 提高 ， 这 是 因为 二 次 风 喷 嘴 处 有 抽 吸 作用 ， 将 周围 的 粉尘 卷 人 ， 形 成 浓 集 而 向 
下 的 螺旋 灰 环 运动 ， 对 分 离 有 利 。 

旋 流 式 分 离 器 在 国内 的 应 用 并 不 广泛 ， 但 也 有 了 一 些 成 功 的 应 用 经 验 。 例 如 上 海 油墨 厂 
兽 用 它 用 作 第 二 级 分 离 器 ， 回 收 电子 复印 粉 ,以 净化 气 部 分 循环 返回 作为 二 次 风 ， 
Q2/CQiTQs) 取 0.687， 二 次 风 喷 中 出 口 速度 为 wu 一 77m«s 1， 压 降 为 5100Pa， 分 离 效率 
可 达 93% 左 右 。 原 广州 电器 科学 研究 所 在 粉末 涂料 静电 喷涂 工艺 中 采用 了 旋 流 式 分离 器 ， 
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对 低压 聚 乙烯 粉 的 回收 率 可 达 99%。 原 上 海 炼油 厂 曾 在 年 处 理 量 60 万 吨 的 催化 裂化 装置 
中 ， 采 用 1000mm 的 喷嘴 型 龙卷风 型 分 离 器 作为 高 温 烟 气 能 量 回收 系统 的 第 三 级 分 离 器 
用 ,截面 气 速 为 4.25~~7m，s 1， 压 降 一 般 为 8000 一 12000Pa， 在 600'C 的 高 温 下 ， 在 入 口 
含 尘 浓度 为 1.5 一 10g*m :的 变动 条 件 下 ， 实 测 的 分 离 效 率 为 80%% 一 85% ， 出 口 净 化 器 内 大 
于 l0um 的 颗粒 含量 一 般 在 396—596. 

(2) 结构 型 式 及 参数 ”根据 上 海 化 工 研 究 院 等 单位 的 研究 ， 旋 流 式 分 离 器 的 有 关 结 构 参 
数 可 选择 如 下 。 

一 般 ， 旋 流 式 分 离 器 的 一 次 含 侍 气 均 用 导向 叶片 引入 ， 导 叶 出 口角 (出口 边 与 水 平 线 的 
夹 角 ) o, 一 般 可 用 20 一 30"， 含 侍 气 从 导 叶 出 口 喷 出 的 速度 (v0 一 般 取 v, —25—35m* 
s !， 于 是 可 算出 导向 器 的 有 关 尺 寸 (参见 图 23-2-44) : 
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v Sno, 


(23-2-34) 








2 2 2 
x(ri—r)-—nG;i—rib- 








式 中 ”六 一 一 一 次 风 导 向 叶片 的 外 缘 半径 ，ms 
Fi 导向 带 中 心 稳 流 芯 的 半径 ,一 般 可 取 x1 二 (0.15~0.2)D,，m; 


0 一 一 叶片 宽度 ，m; 

叶片 数目 。 

二 次 风 的 选择 有 四 种 方案 (图 23-2-43): 

01+0, | 2*9. 
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2) 








NELA © —U NOBEZHTHUA 
| Q,*O, 0,*0,*0, 
|2. 
中 











O 二 次 风 为 洁净 气体 
图 23-2-43 二 次 风 的 引入 方式 


Q 二 次 风采 用 待 处 理 的 含 持 气 ， 此 时 二 次 风 分 数 z 二 Q2/(Q1 十 Q2) 值 要 取 大 些 。 例 如 
可 用 x 二 0.8， 其 优点 是 可 用 同一 个 风机 输送 一 次 及 二 次 含 持 气 ， 设 备 尺 寸 较 小 ， 但 分 离 效 
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率 低 些 。 

O 将 本 次 分 离 器 出 口 的 净化 气 用 风机 增 压 后 作为 二 次 风 引 入 ， 这 样 出 口 净 化 气 中 所 带 
走 的 微 侍 还 可 以 得 到 进一步 的 净化 ， 故 总 分 离 效率 较 高 ， 但 设备 的 总 尺寸 要 增 大 ， 还 因 采 用 
的 c 较 大 ， 使 设备 的 实际 处 理气 量 大 为 下 降 。 

@ 二 次 风采 用 另外 的 洁净 气体 ， 这 样 x 值 可 取 小 ， 可 用 小 风量 的 高 压 风机 ， 而 分 离 效 
率 较 高 ， 但 设备 总 费用 可 能 更 高 。 

@ 大 部 分 二 次 风采 用 待 处 理 的 含 侍 气 ， 而 只 在 靠近 净化 气 排出 口 附近 加 入 另外 的 洁净 
二 次 风 ， 其 量 只 是 总 气量 的 10%， 增 加 的 风机 的 量 不 大 ,但 可 以 提高 不 少 效率 。 还 可 以 将 
待 处 理 含 侍 气 从 切 向 进入 二 次 风 的 夹 套 内 ， 将 夹 套 内 靠近 外 壁 含 尘 浓度 较 高 的 气流 作为 一 次 
风 ， 其 含 尘 浓度 较 低 的 作为 二 次 风 ， 这 样 既 可 以 简化 设备 ， 又 可 获得 比 第 巴 种 方案 更 高 的 
效率 。 

二 次 风 引 入 的 方式 一 般 有 两 种 型 式 。 

a. 喷嘴 型 (图 23-2-44) 二 次 风 由 几 排 斜 向 下 的 喷嘴 引入 ， 各 个 喷嘴 直径 推荐 用 4 = 
(0.05~0.07)D ， 当 分 离 器 尺寸 大 时 ， 比 例 系数 可 能 要 小 些 ， 喷 嘴 的 排列 宜 等 角 等 距 。 在 纵 
训 上 ， 喷 嘴 的 轴线 与 主轴 的 夹 角 8 一 般 取 30" 左 右 。 在 水 平 剖 面 上 ， 喷嘴 轴 线 与 法 线 的 夹 角 
wa 一 58" 一 60"， 制 线 插入 分 离 器 ， 而 且 搬入 深度 接近 于 零 。 为 降低 压 降 ， 各 喷嘴 的 和 人 口 可 加 
工 成 喇叭 口 ， 每 个 喷嘴 长 /二 34 ， 在 同一 水 平面 上 ， 只 放置 间隔 为 180 的 两 个 喷嘴。 在 纵 齐 
面 上 ， 喷 嘴 的 排 数 不 宜 过 多 ， 分 离 器 大 时 取 3 排 ， 互 成 120"; 分 离 器 小 时 ,设置 2 排 , 互 成 
180^, HEIBIEE h, XF D<700mm 的 分 离 器 , h —0. 4D ; XIET CK ESI SS. HCA —0.3D, 
Tg Jk: — HEE DE 53 Sr n] d HE ZAER DAADA, BUOHEEEH —(3.3—3.60 D 为 好 。 
THERE v, 取得 大 些 ， 可 以 调 高 效率 ,但 压 降 也 增 大 了 。 综 合 考 虑 ， 一 般 推荐 用 v, 
—50-80m:s !; 对 于 细 颗 粒 ， 宜 取得 大 些 。 
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b. 导 叶 型 ”二 次 风 由 顶部 的 导向 叶片 引入 ， 一般 导 叶 出 口 ( 与 水 平 线 夹 角 ) 取 o, —40* 
为 宜 。 导 叶 出 口 到 下 部 一 次 风 导 向 器 出 口 之 间 的 有 效 分 离 距离 ， 其 高 度 五 宜 取 为 G~ 
3.3)2D, 

这 两 种 型 式 的 净化 气 出 口 管 直径 一 般 常 用 0.45D. Hih AYEBE—BHESES BEA EAR EHE 
第 一 排 喷嘴 出 口 即 可 ， 以 便 防 止 喷嘴 气流 走 短路 。 

DAAE (m) 一 般 可 按照 下 式 估算 确定 : 


/4 
D= 4(Qi FQ?) (23-2-35) 
TU, 


式 中 wv 一 一 截面 气 速 ， 一 般 推 荐 采用 v, 一 4 一 5. 5m*s-1。 
2.5.3 部 分 排 气 再 循环 式 旋风 分 离 器 系统 


提高 分 离 效率 的 措施 之 一 是 将 排 气 浓 集 的 部 分 高 尘 气体 循环 返回 分 离 器 再 次 收集 ， 这 就 
是 近年 国内 外 研发 的 部 分 排 气 再 循环 式 旋风 分 离 器 系统 。 图 23-2-45 为 国外 公司 推出 的 两 种 
这 类 系统 [49681 。 图 23-2-45(a) 为 一 美国 公司 设计 [67] ， 称 为 “Core Separator”， 采 用 直流 
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分 离 器 将 粉尘 与 气体 分 离 并 浓 集 ， 在 逆流 反 转 式 旋风 分 离 器 中 收集 ， 旋 风 分 离 器 的 排 气 及 未 








de N 据 报 道 ， 这 种 “Core Separator” 
洲 有 近 百 套 应 用 ， 涉 及 矿业 、 aad 木材 锅炉 、 干 燥 及 酸性 气 去 除 
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则 称 为 “ElectroCore Separator”, 


等 ， AN 其 性 能 优 于 
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“ReCyclone MH", 





clone ”系统 已 应 用 于 木 
“ReCyclone EH” 甚 至 可 以 替代 布袋 
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高 温 旋风 分 离 器 的 特点 及 应 用 
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在 美国 及 欧 


除尘 器 相当 。 采 用 静电 强化 粉尘 分 离 与 浓 集 


ep uc ee 
电 加 强 型 ， 称 为 “ReCyclone EH”。 
化 学 品 干燥 、 制 药 、 
于 工业 尾气 去 除 1—5pm WME, 
静电 除尘 器 的 10 一 15%， 设 备 投资 只 相当 于 电 除 侍 器 的 65% 左 右 。 





风 分 离 器 的 应 用 条 件 可 见 表 23-2-9。 


R 23-2-9 ”高 温 旋 风 分 离 器 的 应 用 条 件 
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水 泥 等 装置 的 尾气 除尘 。 
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温度 /*C 
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联 一 个 多 管 式 旋风 分 离 器 





两 级 切 流 式 旋风 分 离 器 串联 ,有 时 还 串 





两 
切 流 





级 切 流 式 旋 风 分 离 器 串联 ,或 一 级 
式 串 联 一 级 多 管 式 旋风 分 离 器 





本 节 主 要 以 工业 应 用 较为 成 熟 的 炼油 三 流 化 催化 裂化 用 的 高 温 旋风 分 离 系统 为 主 来 说 明 


它们 的 特点 及 进展 。 
2. 6.1 
(1) 
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70 年 代 以 后 ， 





m, ， 如 











PV 型 旋风 分 离 器 及 


构 型 式 的 发 展 
司 的 螺旋 顶 型 旋风 分 离 器 〈 代 称 D 
他 们 已 经 被 两 种 新 型 的 分 离 器 取代 ， 
旋风 分 离 器 (代称 GE 型 )， 男 一 种 为 美国 Emtrol Z 
图 23-2-46 所 示 。 改 进 的 主要 方向 是 取消 诸如 螺旋 项 、 旁 室 等 不 便于 制 
里 的 复杂 结构 ， 而 是 采用 加 大 高 径 比 与 排 气管 下 口 做 成 缩 口 等 措施 来 获得 
同时 ， 中 国 石 油 大 学 等 单位 也 联合 研 H 


充 式 旋风 分 离 器 的 特点 与 进展 


60 年 代 ， 
型 ) 和 Buell Z 
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国外 炼油 广内 主要 采用 的 是 美国 Ducon 公 
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EA 司 的 异 PIS 























Sg (代称 DE 
作 耐 磨 裤 


高 效率 。 与 此 








央 了 一 种 结构 简单 而 依靠 尺 才 优化 来 获得 高 效率 的 
展 成 一 套 多 级 串联 优化 设计 方法 。 
内 炼油 广 均 已 推广 采用 ， 他 们 在 催化 裂化 装置 中 应 用 的 结构 参数 举 





上 述 这 些 新 





例 见 表 23-2-10。 在 $400mm 的 实验 模型 上 月 
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H 325 目 滑石 粉 实验 时 的 对 比 结果 见 图 23-2-47、 


23-2-48。 图 23-2-49 则 是 灰 斗 漏 风 后 效率 下 降 的 情况 对 比 。 可 见 ，PYV 型 的 性 能 明显 优 于 





D 型 和 B 型 ， 比 国外 GE 型 旋风 分 离 器 的 性 能 也 稍 好 ， 这 也 可 从 表 23-2-11 的 工业 应 用 标定 











得 到 证 实 。 
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23-246 ”高 温 旋风 分 离 器 
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E 型 的 比较 








q/l% 








图 23-2-49 抗 漏 风 性 的 比较 





PD/kPa 


R 23-2-10 ”催化 裂化 用 旋风 分 离 器 的 主要 参数 举例 





















































































































































型 式 Ka d. d. CHic- H30/D | SETRR/CO 入 口 结构 
D 型 6 0. 54 0. 24 2,42 28 ME DU. EE ARUÉ 
p n 4. 8 0. 44 0.4 2. 66 25.4 180^] 56 ,小 旁 室 
GE 型 75 一 5.5 | 0. 3 一 0. 45 约 0.4 3.3~3.4 16~17 180" 蜗 壳 , 斜 底板 入 
DE 型 约 4.5 0. 3—0. 5 2j 0.4 3.5—3.6 20—21 级 用 90" 蜗 壳 , 二 级 用 直 切 人 
PV 型 4 一 6.5 0. 3 一 0. 45 约 0.4 3 一 3.6 15—16 180^] 7€ 
d 23-2-11 PV 型 分 离 器 在 炼油 催化 裂化 装置 中 的 应 用 举例 
装置 处 理 量 一 旋 入 口 浓度 - 旋 出 口 浓 度 总 效率 总 压 降 加 工 每 吨 油 的 催化 剂 
/万 吨 "a 1 /kg*m ? /gm ? /% /kPa 损耗 /kg*t-1 
- D 型 2 3. 54 约 0. 85 99. 976 = 0.73~1. 55 
9 
PV 型 约 3.8 0. 304 99. 992 6.5—7.1 0. 3—0. 5 
i D 型 2j 12 1. 1 一 1. 49 99. 9876— 99. 9908 = 0. 683 ~0. 947 
i PV 型 23 19 0. 294~0. 402 |99.99745—99.99827 | 9.25—9.38 0. 262—0. 386 
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(2) 高 温 下 的 排 料 结构 ”高 温 旋 风 分 离 器 有 负 压 差 下 和 正 压 差 下 两 种 排 料 情况 ， 前 者 如 
各 种 流 化 床 的 内 置式 旋风 分 离 器 ,将 回收 的 物料 循环 排 回流 化 床 ; 后 者 如 煤 粉 增 压 燃烧 的 飞 
灰 排 放 入 灰 仓 等 。 但 不 论 何 种 情况 ， 均 要 求 在 锁 气 下 排 料 ， 所 以 一 般 要 配置 有 料 封 能 力 的 
料 腿 。 

对 于 在 负 压 差 下 排 料 的 料 腿 ， 颗 粒 物 料 以 基本 恒定 的 质量 流 率 W,(kg"*m 2?.s 1) 沿 料 
腿 做 重力 流落 时 ， 将 夹带 部 分 气体 一 起 向 下 运动 ; 此 时 ， 颗 粒 物料 的 势能 将 转化 为 气体 的 压 
力 能 ， 使 气体 的 静 压 沿 料 腿 向 下 逐渐 升 高 ， 气 固 混合 物 的 空 除 率 s 逐渐 减 小 。 若 料 腿 下 
3 d 点 的 气体 压力 可 以 升 高 到 稍稍 高 于 同一 水 平面 上 流 化 床 层 内 下 点 的 压力 ， 则 料 腿 就 可 
以 实现 锁 气 排 料 ， 如 图 23-2-50 所 示 。 






































d Fx 
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23-2-50 料 腿 内 两 相 流 情 况 


这 时 ， 料 腿 内 的 典型 气 固 两 相 流 态 为 : 上 上 段 是 旋转 段 。 当 W; 大 时 ， 此 段 不 明显 ; 4 
小 于 100kgem ?*«s 时 ， 此 段 长 度 一 般 在 0.8—1m 之 间 ， 是 磨损 较 严 重 的 地 方 ， 应 加 
Mein ORREK. HRJIÓ S RSERUZETEE)ESA. OQ PBUEÉWGHULEE. (EC 
处 呈现 有 料 面 ， 但 此 料 面 位 置 是 波动 的 。 
若 料 腿 下 端 不 加 任何 约束 ， 则 在 W. 较 大 ， 颗 粒 群 的 真实 速度 W./ [o,(1—6)] 大 于 气 
泡 的 相对 上 升 速度 u, 时 ， 整 个 bcd Eri P api nd 可 能 会 没有 明显 的 密 相 


料 面 ， 但 也 能 达到 锁 气 排 料 的 要 求 。 "US zc, 时 ， 料 腿 外 压力 较 高 的 “ 气体 就 会 以 气 
泡 的 形式 帘 入 料 腿 内 ， M 严重 时 会 大 大 降低 其 效率 。 所 以 要 使 下 


段 无 约束 的 料 腿 能 锁 气 排 料 ， 必 须 满足 L5 yw IRE, 催化 裂化 再 生 器 内 第 一 级 旋 
风 分 离 器 便 是 此 例 。 它 的 质 — m ?«s 1 以上， 可 满足 此 条 件 。 但 在 工业 应 
用 中 ， 为 防止 流 化 床 内 气泡 直接 冲 人 料 腿 内 ， 还 在 料 腿 下 端 设 一 防 倒流 锥 ， 其 结构 尺寸 见 图 


23-2-51。 图 中 有 关 尺 寸 可 选取 如 下 [69] : 


do-—(1.572)da. h=(1~1.5)da, a-90^—120* 
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若 料 腿 内 固 相 质量 流 率 W/T 100kgem ?«s 1 1， 例如 第 二 级 旋风 分 离 器 ， 则 料 腿 下 端 
必须 安装 某 种 “ 阀 ” 来 加 以 约束 ， 如 滴 流 阀 (国内 称 为 “ 沟 阀 ”)、 重 锤 阀 、J 形 或 LL 形 阀 
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23-2-51 防 倒流 锥 


ARRAST), VEÉR ORAT) 等 ， 如 图 23-2-52 所 示 。 目 前 在 高 温 的 催化 裂 
化 装置 内 应 用 成 熟 的 是 翼 阀 ， 它 主要 由 和 斜 管 段 、 吊 环 和 闪 板 等 组 成 [图 23-2-52(a)]。 在 
正常 操作 时 ， 阀 板 是 常 开 的 ， 其 开启 角度 随 太 , 值 的 增 大 而 增 大 ， 但 最 大 不 超过 20 — 
22"。 若 阀 板 较 轻 ， 悬 挂 角 B 较 小 ， 料 腿 内 的 密 相 料 面容 易 出 现 较 大 的 波动 ， 阀 板 时 开 时 
关 ， 严 重 时 变 为 周期 性 排 料 ， 料 腿 外 气体 便 会 一 股 股 的 窜 和 料 腿 内 ， 操 作 就 不 正常 了 。 
若 阀 板 过 重 ， 甚 挂 角 B6 较 大 ， 料 腿 的 长 径 比 较 大 ， 而 颗粒 又 很 细 ， 内 摩擦 角 过 大 时 ， 物料 
有 可 能 在 和 斜 管 段 下 端 积聚 而 使 阀 板 打 不 开 。 从 散 料 力学 可 知 ， 管 内 物料 积聚 到 某 一 高 度 
后 ， 在 它 上 面 物料 的 重量 对 管 下 端 物料 层 内 的 应 力 状 态 就 没有 影响 了 。 所 以 一 旦 物料 下 
端 呈 架 桥 积聚 ， 料 面 便 不 断 上 升 ， 排 料 堵塞 ， 旋 风 分 离 器 失效 。 为 避免 此 种 现象 的 出 现 ， 
可 在 斜 管 段 最 下 端 处 通 和 人 少量 的 松动 风 ， 使 该 物料 处 于 流 化 状态 ， 料 柱 压 力 ， 便 可 传递 
下 来 ， 阀 板 便 可 以 打开 而 顺利 排 料 。 工 业 上 一 般 推荐 : 斜 管 段 倾角 为 307705. ILU 
挂 角 B 为 5 ~~9”， 阀 板 厚度 为 10~14mm， 阀 板 与 斜 管 段 段 口 之 间 不 必 过 分 强调 密封 ， 只 要 
其 静止 间隙 不 超过 0. 25mm 即 可 。 



















































































(a) (b) (c) (d) (e) 


23-2-52 ” 料 腿 下 端的 “ 阀 ” 
Ga) HR; (DO EER; (CO LÉN; (D JER: (Co VEÉR 

















i mE. IERE AER RAREN HF im AT d h EE Ay 500~1000mm, 
其 上 端 离 流 化 床 面 的 距离 也 应 为 500~1000mm, A WX Wi IRIS AE WR T6 A E DEC. BIB HH 
口 则 一 般 朝 向 器 壁 作 径 向 布置 。 

其 他 各 类 阀 在 工业 上 应 用 较 少 ， 可 参考 文献 【70 一 74]。 

(3) 高 温 耐 磨 衬里 “高温 旋 风 分 离 器 内 壁 一 般 都 有 耐 磨 衬里 层 ， 若 为 外 置式 旋风 分 离 器 ， 
则 为 隔 热 加 耐 磨 的 双 层 衬里 。 依 照 衬里 结构 和 衬里 混凝土 的 性 能 可 分 为 : (a) 龟甲 网 隔 热 耐 磨 
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(b) f& 























PEE 
(c) 无 龟甲 网 隔 热 耐 麻 双 层 衬里 (d) 无 龟甲 网 隔 热 耐 磨 单 层 衬里 





















































23-2-53 [mh E EAT 
1 一 隔 热 混凝土 ， 2 一 柱 形 锚 固 钉 ; 3 一 端 板 ; 4— f& FII; 5— 1] RS / e R EE; 6 一 Q 形 锚固 钉 ; 
7 一 钢 纤维 ; 8 一 隔 热 耐 磨 混凝土 ， 9 一 柱 形 螺栓 ; 10 一 侧 拉 型 圆 环 ; 11 一 器 壁 



























































IUW E; O 包 甲 网 隔 热 耐 磨 或 高 耐 磨 单 层 衬 里 ;(c) 无 龟甲 网 隔 热 耐 麻 双 层 衬里 ，(d) 无 
龟甲 网 隔 热 耐 磨 或 高 耐 磨 单 层 衬里 4 种 型 式 (图 23-2-53)57579 。 龟 甲 网 隔 热 耐 磨 双 层 衬里 的 耐 
磨 或 高 耐 磨 混凝土 层 厚度 宜 为 26mm 或 31mm; 无 龟甲 网 隔 热 耐 磨 双 层 衬里 的 耐 磨 或 高 耐 磨 混 
凝 土 厚度 宜 为 20mm 3X 25mm; 无 龟甲 网 隔 热 耐 麻 单 层 衬里 的 总 厚度 不 宜 小 于 80mm。 

端 板 、 柱 形 锚固 钉 的 材质 一 般 采 用 0Cr13; Y 形 、V 形 、S 形 及 Q 形 锚固 钉 的 材质 应 采 
用 0Crl18Ni9;， 单 层 和 双 层 侧 拉 型 圆 环 〈 包 括 柱 型 螺栓 )、 龟 甲 网 的 材质 ， 当 器 壁 为 碳 钢 或 
Cr-Mo 钢 时 宜 用 0Cr13; 器 壁 为 不 锈 钢 时 宜 用 0Cr18Ni9。 锚 固 钉 材 质 采 用 0Crl3 时 ， 应 以 
退火 状态 供 货 ， 且 其 硬度 值 不 应 大 于 180HB。 
龟甲 网 的 典型 结构 及 双 层 侧 拉 型 圆 环 结构 见 图 23-2-54。 

常用 的 耐 磨 衬 里 为 磷酸 铝 - 刚 玉 型 的 耐 麻 衬 里 ， 它 的 骨 料 是 电 熔 白 刚 玉 ， 黏 结 剂 是 磷酸 
铝 ， 促 凝 剂 是 耐火 水 泥 和 麻 细 的 氧 氧化 铝 。 干 料 中 白 刚 玉 、 耐 火 水泥 和 和 氧 氧化 铝 细 粉 三 者 的 
重量 比 约 为 100 : 2 : 1。 磷 酸 铝 溶液 的 加 入 量 约 为 刚玉 总 量 的 15%55 。 为 了 使 耐 磨 衬里 能 
牢固 地 附着 在 器 壁 上 ， 不 至 于 在 热 胀 冷 缩 时 脱落 ， 常 用 龟甲 网 做 骨架 ， 焊 牢 在 器 壁 上 。 采 用 
5 色 甲 网 的 耐 磨 衬里 时 ， 还 应 在 每 立方 米 衬 里 混凝土 料 内 挫 和 人 40 一 50kg 不 锈 钢 纤 维 ， 当 使 
用 环境 的 温度 在 800'C 以 下 时 ， 材 质 应 用 Cr18Ni9 型 ， 在 800C 以 上 时 应 用 Cr25Ni20 型 。 衬 
里 混凝土 的 类 别 、 级 别 、 性 能 指标 要 求 见 表 23-2-12。 
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24X 50-1200 











3000 


包 甲 网 的 典型 结构 
( 钢 带 厚度 1.75mm 或 mmm， 宽度 
20mm 或 25mm) 
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(b) 双 层 侧 拉 型 圆 环 


累 栓 ;2 一 侧 拉 圆 环 0 EPA 
里 总 厚度 ;61 一 隔 热 层 厚度 








NS 


1 一 柱 





















































图 23-254 龟甲 网 的 典型 结构 及 双 层 侧 拉 型 圆 环 结构 575] 




















表 23-2-12 ”衬里 混凝土 的 类 别 、 级 别 、 性 能 指标 要 求 :75 





















































类 别 | 级 别 热 面 温度 | 体积 密度 | 耐 压强 度 | 抗 折 强度 | 线 变 化 率 热 导 率 三 氧化 三 氧化 
J 力 
Re /kg:m /MPa / MPa /9 /W:m tK] 二 铝 /% | 二 铁 /% 
a 110 <3100 =80. 0 =10.0 — — 
高 
w |A% 540 <2950 =80. 0 Z10.0 | 0 一 一 0. 3 5 >85 < 1.0 
ge 
815 «2950 2280.0 2510.0 一 一 
110 «2500 2260.0 >8. 0 — — 
B1 级 540 2450 =50. 0 >7.0 — — 
耐 815 2450 =50. 0 270 | 0 一 一 0.2 <0. 90 
>50 «2.5 «12 
磨 110 «2300 2540.0 26.0 = = 
B2 级 540 <2250 =30. 0 过 5.0 一 一 
815 <2250 =30. 0 Z5.0 |0——0.2 <0. 80 
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续 表 
类 别 | 级 别 热 面 温度 | 体积 密度 | 耐 压强 度 | 抗 折 强度 | 线 变化 率 热 导 率 三 氧化 三 氧化 常温 耐 
/'C /kg*m ? | /MPa /MPa /% /Wm tK] 二 铝 /% | 二 铁 /% Æ TE/cm? 
110 «1800 | 240.0 | >70 a — 
Cl 级 | 540 «1750 | 235.0 | 26.0 I 0. 457-0. 55 >36 x.0 <18 
815 <1750 | 2535.0 | 255.0 | 0~—0.2| 0.50~0.59 
m 110 «1600 | 235.0 | 5.0 — — 
a C2 级 | — 540 «1550 | 230.0 | 24.0 ES 0. 35—0. 42 >30 «5.0 <20 
" 815 «1580 | 225.0 | 23.0 |0——0.2]| 0.40—0.49 
110 «1400 | 220.0 | 23.0 一 一 
C3 级 | 540 «1350 | 215.0 | 22.5 一 0. 26—0. 35 >30 «5.0 <20 
815 <1350 | 215.0 | >25 | 0 一 一 0.2| 0.34~0.40 
110 «1100 | =8.0 22.5 — — 
D1 级 
隔 540 «1050 | 27.0 22.0 |0——0.2 <0. 25 
热 110 «1000 | 27.0 22.0 E 一 i i 
D2 级 
540 «950 26.0 Z5 |0——0.2 <0. 23 
ik: 性 能 指标 为 未 挫 入 钢 纤 维 时 的 测定 值 。 
这 类 耐 磨 衬里 均 应 遵循 严格 的 烘 烤 制度 ， 控 制 升 、 降 温 时 间 和 恒温 温度 及 时 间 ， 具 体 可 





























参见 GB 50474 一 2008《 隔 热 耐 磨 衬里 技术 规范 》。 表 23-2-13 为 针对 水 硬性 结合 衬里 的 烘 烤 
制度 。 


表 23-2-13 ”水 硬性 结合 衬里 的 烘 烤 制 度 
































温度 区 间 /C 升 、 降 温 速度 /Ch 所 需 时 间 /h 
常温 一 150 5 一 10 13 一 26 
150 士 5 0 2 
150—315 10—15 11—17 
31545 0 2 
315—540 20—25 9—12 
5404-5 0 24 

540 一 常温 <25 >21 








衬里 的 牌号 ， 国 外 最 常用 的 是 Resco AA-22， 国 内 常用 的 有 JA-95、TA218 等 ，JA-95 
的 技术 指标 见 表 23-2-14。 





表 23-2-14  JA-95 耐 磨 衬里 的 技术 指标 











热处理 温度 /*C 抗 折 强 度 / MPa 抗 压 强度 /MPa 线 变 化 /% 体积 密度 /kg*m ? 
110 4. 4~9.8 29~78 一 0. 3 一 0 >2920 
540 6. 3~11.3 54~94 —0.5-—0 222850 
815 5. 8 一 9. 8 52~89 =—0.5~0 2810 





对 于 内 隔 热 衬 里 的 技术 指标 可 见 表 23-2-15[75] 。 
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表 23-2-15 内 隔 热 衬里 的 技术 指标 











手工 捣 制 机 械 喷 涂 
项 目 
3d 常温 105°C 900°C 3d 常温 105°C 900°C 
密度 /kg.m-3 1200—1400 | 850—1000 800—950 1250—1450 | 900—1100 850— 1000 
抗 压 强度 /MPa 1. 5 一 2.5 1 一 1.5 2 一 3.5 1.5—2 





























线 收缩 率 /% 550'C FX 0. 25—0. 3 900'C FÆ 0.35—0. 5 
热 导 率 /Wm "K^! 500°C FX 0. 291 
耐火 度 /*C 约 1200 





2.6.2 ”高温 多 管 式 旋风 分 离 器 的 进展 




















的 ， 目 前 工业 上 应 用 较为 成 功 的 是 多 管 式 旋风 分 离 器 。 


(1) 立 管 型 多 管 式 旋风 分 离 器 











温度 越 高 ， 旋 风 分 离 右 的 效率 越 低 ， 在 650 一 900 要 除 交 大 于 10pm 的 颗粒 是 很 困难 


























国内 外 炼油 厂 催化 裂化 装置 高 温 烟 气 能 量 回收 系统 中 常 


用 的 多 管 旋风 分 离 器 有 Shell 公司 的 立 式 旋涡 管 第 三 级 分 离 器 (Swirltube TSS), KBR 公司 
的 CycloFines 98 —2& 4r AA, UOP 公司 的 直流 旋风 管 第 三 级 分 离 器 等 ， 图 23-2-55(a) 为 
Shell 的 立 式 旋涡 管 第 三 级 分 离 吉 ， 旋 风 管 直径 为 250mm， 长 1 一 1.3m， 每 根 处 理气 量 为 








1800—2200m?*h 1， 压 降 为 10 一 15kPa。 图 








改进 的 无 排 侍 底板 的 新 结构 。 

















要 用 EPVC 型 及 
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日 本 有 























23-2-32(b) 为 美国 所 用 旋风 分 离 管 及 其 随后 新 
图 23-2-31 所 示 的 多 孔 切 向 进 气 型 旋风 管 。 我 国 早 期 主 
套 管 型 旋风 管 ， 近 年 主要 用 改进 的 PDC 型 及 PSC 





























型 ， 如 前 所 述 。EPVC 型 


及 Shell 早期 的 旋风 管 冷 态 下 性 能 对 比 可 参见 图 23-2-35， 国 内 催化 装置 立 管 型 第 三 级 分 离 右 
图 23-2-55(b) 为 UOP 公司 的 直流 旋风 管 第 三 级 











在 工业 应 用 现场 标定 的 结果 见 表 23-2-16。 


A Eb us. KOREA CHE E XU P ipd 
侧 壁 的 细 长 槽 口 的 切线 方向 引出 。 由 于 进 、 





























KBR 宣称 其 在 澳大利亚 Altona 炼 厂 的 CycloFines 总 效率 为 90.696 —91. 396. 已 将 出 
气 中 的 颗粒 浓度 降 到 10—20mg*m ?. 


















































由 向 引 出 ， 而 被 分 离 的 颗粒 随 少量 烟 气 从 位 于 旋风 管 下 部 








出 的 烟 气 在 同一 方向 ,减少 了 出 口气 体 对 已 分 离 
的 细 粉 夹带 ， 同 时 压 降低 ， 单 管 处 理气 量 大 。 这 些 立 管 式 多 管 旋风 分 离 嚣 ， 应 用 于 催化 裂化 
烟 气 能 量 回 收 系统 ， 正 常 工作 条 件 下 ， 据 称 都 可 将 出 口 烟 气 排 尘 控制 在 50mg*m 以下。 











口 烟 


且 基 本 除 净 大 于 5pm 的 颗粒 物 [77] 。 


R 23-2-16 ”我国 开 发 的 立 管 型 多 管 式 旋风 分 离 器 工业 运行 性 能 :201 
























































旋风 管 型 号 EPVCI EPVC II PDC PSC 
A HIMIK HE /mg* m? £j 700 £ 500 400— 1000 
入 口中 位 粒 径 /pm 约 7 6. 2 一 8. 3 
出 口 颗粒 浓度 /mg'm ? 70 一 138 58—75 28—59 
出 口 粒 径 之 10pm / 4 3.3—4.4 0 一 1.7 0 
出 口 粒 径 之 7pm / 4 3 一 5 0 一 1.4 
总 效率 /% 82~89 约 86 85~90 


(2) 多 个 切 流 式 旋 风 子 并 联 式 旋风 分 离 器 ”美国 Buell 公司 、Emtrol 公司 等 还 设计 了 多 
个 切 流 式 旋风 子 并 联 式 旋风 分 离 器 来 净化 催化 裂化 装置 高 温 烟 气 。 图 23-2-56(a) 为 Emtrol 
公司 的 设计 ， 所 采用 的 旋风 子 为 一 般 切 流 反 转 式 旋风 分 离 器 ,旋风 子 的 直径 介 于 前 述 的 立 式 


旋风 管 与 再 生 需 两 级 串联 的 旋风 分 离 器 直径 之 间 ， 多 组 并 联 后 纳 于 一 个 大 容器 中 。 国 
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体 入 口 

















(a) 








催化 剂 和 下 行 气体 
(b) 














图 23-255 2e: ERU 











类 似 的 设计 ， 如 中 国 石化 工程 建设 公司 设计 的 BSX 型 第 三 级 分 离 器 [75] [图 23-2-56 (b) ]. 
BSX 型 的 工业 标定 结果 表明 : 三 旋 出 口 烟 气 中 催化 剂 浓度 为 64—76mgrm :， 粒 径 大 于 
Tum 的 催化 剂 细 粉 基本 除 尽 [7?1 。 

(3) 卧 管 型 多 管 旋风 分 离 器 20 世纪 80 年 代 初 美国 Polutrol 公司 推出 其 专利 产品 
Euripos 型 卧 管 式 多 管 旋风 分 离 器 [80] ， 见 图 23-2-57。 旋 风 分 离 器 为 $4250mm 的 直 切 入 口 式 
旋风 管 ， 内 衬 25mm 厚 钢 纤 耐 磨 衬 里 (Resco AA-22) ， 呈 水 平 放置 。 迄 今 已 有 7 一 8 套 在 美 
国 的 炼油 三 运 行 。 

中 国 石油 大 学 等 单位 也 联合 研制 成 了 这 类 分 离 器 ， 所 用 旋风 管 也 是 直 切 入 口 式 ， 但 各 部 
分 尺寸 均 经 优化 设计 ， 工 业 应 用 的 有 PT- 型 和 PT- 卫 型 两 种 型 号 (图 23-2-58) PT- 93 
旋风 管 具 有 双 道 双 切 向 入口 和 排 侍 口 防 返 混 锥 ， 内 径 为 250mm 的 单 管 处 理工 况 下 气量 为 
1000m?*h-!, [K-F PDC 型 立 管 式 的 2400m3.h-1， 但 效率 很 好 ， 压 降 在 10kPa 左右 [81]。 
PT- 焉 型 旋风 管 将 直径 增加 到 300mm， 并 增 用 了 分 流 型 芯 管 、 优 化 防 返 混 锥 结构 ， 入 口 改 
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图 23-2-56 多 个 切 流 式 旋风 子 并 联 式 旋风 分 离 器 [3 


用 弧 形 板 通道 ， 增 加 防 堵塞 措施 ， 单 管 截面 积 负荷 比 PT- 卫 型 提高 35%， 达 到 2000m?*h^! 
左右 ， 使 单 管 同一 负荷 造价 比 PDC 型 立 管 少 15%， 总 处 理气 量 为 400000m3 * h ^! fff] — Jj ds 
造价 减少 23%。 所 开发 的 卧 管 型 多 管 旋风 分 离 咒 有 两 种 型 号 ， 一 种 是 PHM 型 ， 其 中 旋风 
管 水 平 放置 ; 另 一 种 是 PIM 型 ， 其 中 旋风 管 斜 置 ， 而 且 旋 风 管 的 排 侍 口 处 装 有 独特 的 “ 防 
返 混 锥 ”。 工 业 标定 证 实 : PHM 型 可 以 把 高 温 烟 气 内 大 于 10pm 的 颗粒 除 净 ，PIM 型 则 可 
以 把 高 温 烟 气 内 大 于 8pm. 的 颗粒 除 净 。 

卧 管 式 多 管 分 离 器 与 立 管 相 比较 ， 有 以 下 几 个 优点 : @ 立 管 型 有 两 块 很 大 的 隔 板 ， 在 短 
期 超 温情 况 下 操作 很 容易 产生 较 大 的 形变 ， 导 致 上 部 人 口 管 上 的 波形 膨胀 节 拉 裂 ， 气 体 走 短 
路 ， 效 率 大 幅度 下 降 。 卧 管 式 全 用 回转 结构 ， 就 没有 这 种 问题 ， 可 以 承受 短期 超 温 操作 ， 安 
全 可 靠 性 好 。@ 卧 管 型 的 进 气 室 有 一 定 的 惯性 预 分 作用 ， 若 偶 有 粗 粒 进入 ， 也 不 会 进入 旋风 
管 ， 安 全 可 靠 。 四 旋风 管 结构 简单 ， 效 率 高 ， 单 位 气量 造价 低 。@ 四 卧 管 式 多 管 分 离 器 外 形 尺 
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图 23-2-57 Euripos 型 卧 管 式 多 管 旋风 分 离 器 [0 
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图 23-258 卧 管 型 多 管 旋 风 分 离 器 的 旋风 管 
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寸 较 小 ， 占 地 较 省 。 例 如 一 个 2. 35Mt*a 1 的 催化 裂化 装置 ， 烟 气流 量 3350m3 * min! . 
备 外 径 仅 为 4.88m， 上 下 封 头 切线 间距 为 17.7m， 而 同样 能 力 的 立 式 多 管 三 级 旋风 分 离 器 
直径 则 在 7. 5m 以 上 。 男 外 设备 直径 基本 不 受 旋风 管 数量 的 影响 ， 所 以 特别 适合 于 大 处 理 能 
力 的 装置 。 
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过 滤 分 离 





过 滤 就 是 利用 多 孔 体 从 气体 或 液体 中 除去 分 散 固 体 颗粒 的 净化 过 程 。 过 滤 时 ， 由 于 惯性 
辜 撞 、 拦 截 、 扩 散 以 及 重力 、 静 电力 等 作用 ， 使 悬浮 于 流体 中 的 固体 颗粒 沉积 于 多 孔 体 表面 
或 容纳 于 多 孔 体 中 。 作 为 过 滤器 核心 元 件 的 多 孔 介 质 材料 ， 其 结构 可 以 是 纤维 状 的 、 多 孔 状 
的 、 颗 粒状 的 ， 或 者 这 些 结构 的 组 合体 ， 统 称 为 过 滤 材 料 ， 即 滤 料 。 

工业 用 过 滤器 主要 有 四 大 类 型 ; 

袋 式 过 滤器 一 一 利用 有 机 或 无 机 纤维 做 成 过 滤 用 布袋 ， 又 称 纤维 过 滤器 ， 一 般 属 于 表面 
过 滤 。 滤 袋 需 定期 进行 清 灰 再 生 ， 型 式 很 多 ， 应 用 最 为 广泛 。 

空气 过 滤器 一 一 滤 料 可 以 是 纤维 织物 ， 也 可 以 是 松 堆 纤 维 ; 型式 很 多 ， 可 分 为 不 再 
生 、 间 上 歇 再 生 及 连续 再 生 三 种 ， 多 用 于 通风 及 空气 洁净 系统 ， 一 般 要 求 入 口 含 尘 浓度 低 
于 50mg*m 3。 

滤 管 式 过 滤器 一 一 利用 纤维 材料 或 粉末 材料 制 成 具有 一 定 刚 性 的 过 滤 管 元 件 ， 既 可 以 加 
工 成 具有 深层 过 滤 作 用 的 元 件 ， 也 可 以 加 工 为 能 够 定期 清 灰 再 生 的 表面 过 滤 元 件 。 主 要 用 于 
高 压 或 高 温 等 工艺 过 程 中 的 气体 净化 。 

颗粒 层 过 滤器 一 一 利用 颗粒 状 物 料 作为 滤 料 ， 一般 属 于 深层 过 泪 ， 也 需要 定期 清 灰 再 
生 ， 在 温度 较 高 的 场合 ， 其 应 用 日 益 增多 。 


































































































3.1 过 滤 分 离 的 机 理 


在 过 滤器 内 ， 滤 料 是 由 许多 单个 的 捕 集 体 〈 圆 柱 形 纤维 或 圆 球 形 颗粒 ) 以 一 定 方式 排列 
组 合 而 成 的 。 在 各 个 捕 集 体 之 间 存 在 有 孔 际 ,一 般 要 捕 集 的 粉尘 颗粒 尺寸 小 于 这 些 孔 际 ， 所 
以 当 含 尘 气 流 绕 流 过 这 些 捕 集 体 而 弯 弯 曲 曲 地 通过 孔隙 时 ， 筛 滤 效 应 的 作用 并 不 大 ， 主 要 是 
依靠 惯性 碰撞 、 拦 截 、 扩 散 以 及 重力 沉降 、 静 电 吸 引 等 作用 ， 使 粉尘 颗粒 黏附 在 捕 集 体 上 而 
从 气体 中 分 离 出 来 ， 如 图 23-3-1 所 示 。 

这 些 捕 集 机 理 所 依 据 的 基本 方程 有 三 类 : 

O 只 考虑 流体 阻力 与 外 力 (静电 力 与 重力 的 单个 颗粒 运动 方程 : 









































































































































dZ dz . 
(Sz) dz dz CO 十 天 FE 
d3 gd (23-3-1) 
ro b MN 
(St) de de 99 G,--Kr, 
Q) 不 考虑 流体 运动 的 颗粒 相 扩 散 方程 : 
9n — 3n i 9?n In 
à: p(z j Jy? j x) (23-3-2) 


aom 
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圆柱 形 纤维 
圆 球形 颗粒 












































圆 球形 颗粒 

















图 23-3-1 过 滤 捕 集 机 理 
© 流体 绕 流 捕 集体 时 的 运动 方程 ， 其 中 流体 绕 流 的 速度 分 布 可 表达 成 : 
CU. vy) =f (Re MI 2 

















(23-3-3) 


AF, n 为 颗粒 相 的 个 数 〈 或 质量 ) 浓度 , 个“m ?C(kgem 70; D 为 颗粒 相 的 扩散 系 


数 ，m2.s 1。 


影响 捕 集 机 理 的 主要 参数 便 是 上 述 基 本 方程 中 的 若干 无 量 纲 参数 ， 它 们 的 定义 与 作用 见 








dé 23-3-1。 式 中 有 关 的 无 量 纲 参 数 分 别 为 : 无 量 纲 坐标 X= 二 x/drt,， y 一 y/diri 
t=vot/di!; 无 量 纲 速度 U:—v,./Ug» Uy =v vgs 无 量 纲 浓 度 n=n/n; 等 。 


表 23-3-1 ”分析 颗粒 捕 集 机 理 的 主要 无 量 纲 参数 








无 量 纲 时 间 





































































































符号 | AW 定义 物理 意义 主要 用 途 
Re | 雷诺 数 Re 一 ee TI TTE TT 流体 型 态 

St | 斯 托 克 斯 数 se BORED / BEELD 惯性 碰 擅 

Pe | 佩 克 勒 数 Peu 惯性 力 产生 的 颗粒 迁移 量 /布朗 扩散 产生 的 颗粒 迁移 量 布朗 扩散 

G | 重力 参数 eun m 颗粒 终端 速度 /流体 速度 重力 沉降 

Ky | 静电 常数 静电 力 /流体 对 颗粒 的 电力 静电 吸引 

Kn | EZAM Ko 一 六 气体 分 子平 均 自由 程 /特征 尺度 颗粒 运动 尺度 

E. 表 中 各 个 符号 的 意义 为 : p.，p, HAR, WEWER, kem’; p 为 气体 的 动力 黏度 ，Pa .si Ce 为 

Cunningham 修正 系数 ，Dw NBRP MRM, mes; v, 为 流体 在 远离 捕 集体 处 的 速度 ，m.s-1 ;di 为 捕 集体 直径 ， 
ms d, 为 粉尘 颗粒 当量 直径 ，m。 


3.1.1 惯性 碰撞 














惯性 碰撞 是 各 种 捕 集 机 理 中 最 重要 的 ， 尤 其 对 于 doc lpm 颗粒 。 在 这 种 效应 中 ， 起 主 
导 作 用 的 是 颗粒 的 惯性 ， 所 以 要 在 不 计 G 和 KE 的 情况 下 用 式 (23-3-1)， 求解 颗 粒 的 碰撞 极 






































限 轨 迹 ， 如 图 23-3-2 所 示 。 在 此 极限 迹 线 范围 内 的 所 有 颗粒 都 可 以 因 惯 性 碰 指 


ET d S LL 
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而 被 捕 集 。 由 式 (23-3-1) 和 式 (23-3-3) 可 知 ， 颗 粒 在 流 场 中 的 运动 特性 取决 于 St 数 和 和 气体 








流动 参数 Re， 因 此 惯性 捕 集 效率 可 表示 为 : 
Ei=f (Si,Re) 


(23-3-4) 


-X 





P Aet 
-及 | “XX. 颗粒 运动 轨迹 
E atd,/2 
uo = 2 
B ie - 





23-3-2 惯性 碰撞 的 颗粒 轨迹 














但 要 从 式 (23-3-1) 求解 图 23-3-2 中 的 极限 轨迹 直 





径 是 非常 困难 的 ， 不 少 研究 工作 者 在 


不 同 简化 假设 下 提出 了 许多 计算 公式 ， 较 常见 的 列 于 表 23-322. 
表 23-3-2 ”惯性 碰撞 效率 的 计算 公式 





























捕 集体 流动 状态 公式 公式 编号 作者 
" 1.2 0. 36 g on 
Aii Re<1) 1 RS RS z n (23-3-5) Davies! 
dd di 2: (23-3-6) Sub ag) 
(Re 一 co) TLE 3 Subramanyam 等 
过 渡 区 Si? - 
~ (23-3-7 Landahl 431 
(Re —10) Sr? 3-0. 7180 F0. 22 iss Sada 
0. 751n (4S1) 1 ? E 
s EN ARA] 
EM [ 28:—1.214 | (23-3-8) Langmuir 等 
加 球体 
ot^ 
saia neu dL.299 
a (Sr 4-0. 25)? PA i Langmuir!“ 
流 z : (23-3-9) E 
"m 0. 00376—0. 4648: +9. 68St? — 16. 2S1? Herne 5 
(0. 0416 S1 «c0. 3) 








3.1.2 直接 拦截 











有 些微 细 颗 粒 的 惯性 很 小 ， 基 本 上 可 以 跟随 流 线 而 运动 ， 在 流体 绕 流 过 捕 集 体 时 ， 若 颗 


粒 半 径 大 于 或 等 于 该 流 线 与 捕 集 体 表 面 之 间 的 距离 ， 
数 无 关 ， 而 与 Re 数 及 拦截 参数 R(R 二 db/d1) AR, 
23-3-3。 


则 颗粒 便 可 被 捕 集 下 来 ， 所 以 它 与 St 
常见 的 计算 拦截 效率 Er 的 公式 见 表 








aom 
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表 23-3-3 ”拦截 效率 的 计算 公式 























捕 集体 、 公式 公式 编号 作者 
(OE ROInCI- RO Rezt B) 
(2 一 InRe) | Nb et Ry | 
AW | 若 尺 一 0.07,Re<0.5 时 ,可 表示 为 : (23-3-10) Langmuir[6] 
圆柱 体 R? 
* 2 一 InRe 
1 
y mE Ae Aix [7] 
势 流 1+R ITR (23-3-11) Ranz 等 
(1 十 R)? 一 1. 5(12- R2 H 
EE 2(1-R) (23-3-12) Fuchs'5 , CX Hi SEL] 
R<0.1 
圆 球体 
1 
(1 十 R)? 一 Ranz 等 [7 
势 流 IFR (23-3-13) o e 
R<0.1 MKHS 














3.1.3 布朗 扩散 


在 布 朋 扩散 效应 下 ， 粒 径 小 于 0. Sum 的 超 微 颗 粒 会 绕 流 线 作 不 规则 运动 ， 奉 它 离 捕 集 
体 较 近 ， 就 会 碰撞 到 捕 集体 上 而 被 捕 集 。 扩 散 捕 集 效率 Ep 的 常见 计算 公式 见 表 23-3-4， 主 
要 是 Pe 数 及 Re 数 的 函数 。 









































表 23-3-4 扩散 捕 集 效率 的 计算 公式 

















B 流动 状态 公式 公式 编号 作者 
fihi j 
" —Ó O O -3- son A10] 
Re«1 Pe G.802—InPo) (23-3-14) Matteson 55 
Pe«1 
" 1 
dil ii 2La ! |2(1--320IlnC1d-32 — (4-30 H 
A+) [8] 
Re«1 . (23-3-15) L ir 等 [6 
( ) z=1.308 (La/Pe)1/s cu ES 
nk Pe 二 1 
圆柱 dl La —2. 002—InRe 
体 
& "m "T" 
7 K.La V3Pe /3 (K=1.71~2. 92) (23-3-16) Langmuir 等 [6] 
CPe 很 大 ) 
势 流 
Re>1 K*pe 1? (K 一 二 一 3， 19) (23-3-17) Stairmand 等 [1 
pum g 
圆 球 4 : Se 
— (24-0. 557Re!/8 pe?/8) (23-3-18) Johnstone 等 [12] 
体 Pe 














3. 1.4 重力 沉降 
对 于 水 平 放置 的 圆柱 捕 集体 ，Ranz 及 Wong ^! teih HA Stokes 阻力 定律 的 颗粒 的 重力 
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沉降 捕 集 效率 应 为 : 





















































































































































Cco,d?g 
pac t (23-3-19) 
l8pv, 

由 上 式 可 知 ， 只 有 当 颗 粒 较 大 、 和 气体 速度 较 小 时 ， 重 力 沉 降 的 作用 才 较 明显 。 

上 式 适 用 于 气流 方向 与 重力 方向 相同 的 情况 ， 对 于 任意 横向 放置 的 圆柱 体 ， 则 上 式 的 数 
值 还 要 乘 以 圆柱 体 在 垂直 于 气流 方向 上 的 投影 面积 与 顺 着 气流 方向 上 的 投影 面积 之 比值 。 
3.1.5 静电 吸引 EE 

23 

对 于 服从 Stokes 阻力 定律 的 颗粒 ， 静 电力 可 写成 无 量 纲 参数 KE， 而 静电 吸引 捕 集 效率 = 
则 为 KE 的 函数 ， 它 们 的 计算 公式 见 表 23-3-5。 可 见 ， 颗粒 越 小 ， 静 电 吸 引 效 应 越 显 著 。 此 
特性 常用 来 改善 超 微 颗 粒 的 除尘 效果 ， 如 采用 驻 极 体 的 纤维 ， 使 它 带 上 静电 等 。 

表 23-3-5 ”静电 吸引 捕 集 效率 的 计算 公式 
荷 电 情况 参数 Fi RE p Co 公式 编号 B ER pc] 公式 编号 
& it .2 Ke (23-3-20) 1.58 VK gw (23-3-24) 
EE™ 
i BP: COR K em)” (23-3-21) DÀ (23-3-25) 
捕 集 体 中 性 UiL : OTI EM d-o (0. 02K gu C0. D E 9 
e,—1 Ceg? Ccq? 
"A (x) [dm 32^ nd pdieovo 
3x 1/3 
7 Kr : "T" 
En l : i ) (23-3-22) (F Ka) (23-3-26) 
QUA 1 If) 
颗粒 中 性 
捕 集体 荷 电 
4 (e,—1Y (CcdiQ? e, —1 ( 2Ccd?Ql 
Pu sius] bres Per) re 
E gc — n K EC (23-9-23) —4K xc (23-38-27) 
两 者 荷 
异性 电 4Q;qCc CcqQ,, 
Kec 3rd yd r£, 3npd pd r£, v, 





E. 表 中 各 个 符号 的 意义 为 ，Q。 HA 
电荷 量 ，C; e, 为 自由 空 





体 的 介 电 常数 ，CV- 





从 式 (23-3-4) 一 式 (23-3-19) PIL, S4 um A 
HE v, 与 捕 集 体 直径 di, 

















效应 为 主 ; 粒 径 


低 流 速 下 有 较 大 作用 ; 在 不 加 外 
性 碰撞 和 重力 沉降 分 别 起 主要 作 























s 间 的 介 电 常数 ， 


lem 1; 





位 长 度 捕 集 体 上 电荷 量 ， Ci 
£,—78.85X10 7? C.V lem~ 1; e, 为 颗粒 的 介 


r 为 颗粒 与 捕 集 体 间 的 距离 ，m 





径 大 及 流速 高 时 ， 





电场 时 ， 






































它们 的 影响 趋势 参见 表 23-3-6。 
惯性 效应 突出 ， 拦 截 效应 则 介 


用 时 的 颗粒 粒 径 范围 016]， 


上 集 效率 的 因素 主要 有 : 
一 般 在 颗粒 直径 很 小 时 ， 
于 其 间 ; 重力 沉降 在 大 粒 径 、 
静电 效应 不 会 太 大 。 表 23-3-7 为 扩散 、 拦 截 、 
图 23-3-3 比较 了 不 同 颗 粒 大 小 








Q 为 单位 面积 




















BA Emu. C; g 为 颗粒 的 
Bd. CSV m^ 


l; e, 为 捕 集 


以 扩 


尘 粒 直径 dp, WAR 


散 


TH 
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各 种 过 滤 机 理 所 起 的 作用 5] 。 由 图 中 可 知 ， 存 在 某 种 粒 径 或 某 个 速度 时 ， 各 种 捕 集 机 理 的 
综合 效果 最 差 ， 此 时 ， 将 在 给 定 运行 条 件 下 滤 料 的 粒 径 效率 曲线 上 的 效率 称 为 最 低 过 滤 效 
率 ， 与 效率 最 低 点 对 应 的 粒 径 称 为 最 易 穿 透 粒 径 。 这 说 明 滤 料 效 率 曲 线 与 旋风 分 离 器 的 效率 
曲线 有 本 质 区 别 ， 在 选择 滤 料 及 确定 操作 参数 时 要 注意 。 

表 23-3-6 各 种 机 制 对 过 滤 效 果 的 影响 











































































































影响 因素 纤维 直径 小 纤维 间 速 度 小 气体 过 滤 速 度 小 粉尘 粒 径 大 粉尘 密度 大 
重力 作 无 影响 无 影响 减少 增加 & 
筛 分 作 增加 曾 加 无 影响 增加 无 影响 
惯性 作 增加 增加 减少 增加 增 力 
拦截 作 增加 增加 无 影响 增加 无 影响 
扩散 作 增加 增加 增加 减少 减少 
静电 作 减少 增加 增加 减少 减少 


























表 23-3-7 单 纤维 捕 集 机 理 及 其 对 应 的 颗粒 直径 范围 








机 理 颗粒 大 小 /um 机 理 颗粒 大 小 /um 
扩散 沉降 <0. 3 惯性 碰撞 1 一 20 
直接 拦截 0. 3 一 10 重力 沉降 >20 








SEBANEN A 
| 导致 总 效率 降低 (虚线 ) ， 








效率 /% 
































颗粒 大 小 /um 








图 23-3-3 不 同 颗粒 大 小 时 各 种 过 滤 机 理 对 过 滤 效 率 的 影响 





3.1.6 各 种 捕 集 机 理 的 联合 效应 


在 实际 过 滤 中 ， 经 常 是 各 种 捕 集 机 理 同 时 存在 的 ， 在 一 个 纤维 过 滤 介质 内 ， 固 体 颗 粒 被 
i 集 可 能 由 于 各 种 机 理 的 共同 作用 ， 也 可 能 由 于 一 种 或 菜 几 种 主要 机 理 的 作用 。 

前 面 有 关 单 根 纤维 的 效率 公式 都 是 针对 单一 过 滤 机 理 而 建立 的 ， 当 实际 纤维 的 过 滤 机 理 
主要 由 拦截 效应 和 布 明 运动 扩散 效应 引起 时 ， 可 以 直接 采用 两 种 效率 之 和 得 到 单 根 纤维 的 总 
效率 。 当 气流 中 存在 大 颗粒 时 ， 此 时 对 应 的 惯性 碰撞 机 理 不 能 忽略 ， 可 以 采用 颗粒 轨道 模型 
模拟 计算 纤维 的 总 效率 。 单 根 纤维 理论 在 实际 运用 中 的 主要 问题 是 如 何 确 定 多 种 机 理 同时 作 
用 时 的 总 效率 计算 。 此 时 最 简单 的 方法 就 是 扩散 、 拦 截 和 惯性 等 各 种 效率 的 直接 垣 加 ， 即 


公式 














exe 
























































E-—Emg-Ep-Ei (23-3-28) 


3 iiem 23-85 


当 只 有 纯 惯 性 和 纯 扩 散 作 用 时 ， 可 运用 此 计算 公式 ,但 当 必 须 男 外 考虑 颗粒 尺寸 的 影响 
时 ,研究 者 们 就 将 “理想 拦截 ”看 成 与 惯性 和 扩散 各 自 独 立 的 过 滤 过 程 。 很 多 研究 者 经 常 将 
纯 惯 性 、 纯 扩散 和 理想 拦截 三 者 相 加 来 计算 合并 的 单 纤维 总 效率 。 有 的 人 研究 者 在 三 者 之 外 又 
加 入 或 减 去 某 些 修正 项 。DaviesL 给 出 了 单 根 纤维 总 效率 的 表达 式 : 


E=Ep+Epr Er HE: (23-3-29) 





1 ı fd * 
En 1 24Ku-* Pe: (52) 
di 


XB. 下 为 单 根 纤 维 总 效率 ; Ep 为 纯 扩 散 单 根 纤维 效率 ; 已 pg 为 扩散 效应 和 拦截 效应 
的 相互 作用 引起 的 捕 集 效 率 [18]; ER 为 纯 拦 截 单 根 纤维 效率 ; Ei 为 纯 惯 性 单 根 纤维 效率 。 

另外 一 个 计算 总 效率 的 方法 就 是 独立 原则 ， 即 假定 各 种 过 滤 机 理 单独 作用 ， 因 此 含 尘 气 
体 经 过 纤维 滤 材 后 的 颗粒 总 透 过 率 应 等 于 对 应 各 种 过 滤 机 理 产 后 的 透 过 率 乘 积 5"] 。 即 : 

E-—1—OL —Eg)(1—Ep)(1—EpD (23-3-30) 

上 述 计算 公式 是 指 孤 立 捕 集体 的 情况 ， 实 际 的 滤 材 是 由 具有 一 定 厚度 的 纤维 材料 或 颗粒 
材料 组 成 的 ， 其 中 纤维 直径 及 纤维 排 布 方向 或 颗粒 直径 及 排 布 等 ， 与 单 根 纤维 或 单个 颗粒 捕 
集体 的 假设 具有 较 大 的 差别 。 因 此 可 以 先 在 一 定 的 假设 条 件 下 ， 得 到 理想 情况 下 滤 材 效率 ， 
然后 再 依据 实际 数据 进行 修正 。 


3.1.7 过 滤 材 料 的 捕 集 效 率 
Brownti9] 在 假定 滤 材 内 纤维 直径 相同 且 规 则 排 布 的 前 提 下 ， Made E, 






















































































TIER ZF Ad Se xS E 的 关系 式 ， 即 著名 的 “对 数 穿 透 理论 ”。 通 过 一 定 变 换 ， 得 出 了 
滤 材 过 滤 效 率 为 : 
4aEh 
Fm=1 exp| ER (23-3-31) 





式 中 , h 为 滤 材 厚度 ，m; E 为 滤 材 内 单 根 纤维 的 捕 集 效率 ; a —1—6. e 为 滤 材 的 孔 

但 在 实际 过 滤器 内 ， 捕 集体 是 以 一 定 方 式 排列 组 合成 一 个 群体 的 。 这 个 群体 中 的 每 一 个 
集体 的 捕 集 效率 必然 会 受到 其 邻近 捕 集体 的 影响 ， 所 以 它 的 数值 往往 要 大 于 孤立 捕 集体 的 
效率 。 由 于 纤维 滤 材 内 的 颗粒 捕 集 过 程 可 认为 是 滤 材 纤维 孔 际 内 的 气 固 两 相 流 动 ， 因 此 可 以 
采用 气 固 两 相 流 动 模型 分 析 不 同 直 径 颗 粒 在 流 场 的 运动 特性 ， 得 到 颗粒 过 滤 效 率 。 有 关 气 固 
两 相 流动 数值 计算 的 方法 主要 有 : 欧 拉 - 欧 拉 方 法 和 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方法 。 欧 拉 - 欧 拉 方 法 主要 
应 用 于 稠密 颗粒 相 的 气 固 流动 体系 ， 也 称 为 颗粒 相 拟 流体 模型 。 它 把 颗粒 相处 理 为 具有 连续 
介质 特性 的 、 与 连续 相 气体 相互 渗透 的 拟 流 体 ， 流 体 连续 相 和 颗粒 相 都 在 欧 拉 坐标 系 下 求 
解 。 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方法 则 将 流体 相处 理 为 连续 相 ， 在 欧 拉 坐标 系 下 建立 纳 维 -斯 托 克 斯 方法 
求解 其 流动 特性 ; 而 在 拉 格 朗 日 坐标 下 ， 应 用 牛顿 第 二 定律 跟踪 求解 流 场 的 每 个 固体 颗粒 的 
运动 轨迹 ， 反 映 整 个 颗粒 相 流动 特性 ， 又 称 为 颗粒 轨道 方法 。 目 前 滤 材 内 颗粒 捕 集 效率 的 数 
值 计 算 方法 可 分 为 以 下 三 个 过 程 : 
O 采用 计算 流体 力学 方法 模拟 流 场 ， 利 用 颗粒 轨道 模型 计算 颗粒 运动 轨迹 ， 进 而 得 到 
惯性 碰撞 效率 。 
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© 气体 流 场 和 颗粒 都 作为 连续 相 ， 分 别 采 用 流动 方程 和 对 流 扩 散 传 质 方程 ， 得 到 颗粒 
沉积 速率 ， 可 称 为 欧 拉 方 法 。 

C 采用 布朗 动力 学 方法 模拟 颗粒 的 实际 运动 ， 计 算 颗 粒 总 效率 ， 该 方法 可 以 同时 考虑 
各 种 机 理 产生 的 捕 集 效率 ， 称 为 拉 格 朗 日 方法 。 

Ramarao 和 Balazy 等 [1"2~22] 运 用 Brownian 动力 学 (Brownian dynamics. BD) 方法 
估算 纤维 的 总 效率 。 该 模型 同时 考虑 了 确定 性 和 随机 性 的 作用 力 ， 同 时 考虑 了 多 种 机 理 的 作 
用 ， 即 采用 颗粒 运动 的 随机 轨道 方法 确定 颗粒 在 纤维 表面 的 沉降 ， 采 用 计算 流体 力学 方法 可 
以 分 析 颗 粒 在 扩散 作用 下 的 运动 和 捕 集 效 率 。 将 方程 (23-3-1) 中 的 外 力 用 布朗 运动 的 随机 
作用 力 人 代替 ， 在 过 滤 速 度 为 1m*s 1 、 颗 粒 密度 为 lg*"cm ，、 滤 材 纤维 直径 为 10um 的 情况 
下 ， 计 算出 的 过 滤 效 率 如 图 23-3-3 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 扩 散 效 应 主要 对 直径 小 于 
0. 4pm 的 颗粒 起 作用 ， 而 颗粒 轨迹 中 的 拦截 效应 和 惯性 效应 则 主要 用 于 0. 3pm 以 上 的 颗粒 ， 
两 种 释 加 原则 得 到 的 总 效率 基本 相同 。 







































































3.2 fes 


袋 式 过 滤器 是 工业 过 滤 除 侍 设 备 中 应 用 最 广 的 一 类 。 它 的 捕 集 效率 高 ， 一 般 可 达到 
99 池 以 上 ， 而 且 可 以 捕 集 不 同性 质 的 粉尘 ， 适 应 性 广 ; 处 理气 量 可 巾 每 小 时 几 百 立方 米 到 数 
十 万 立方 米 ， 使 用 灵活 ; 结构 简单 ， 性 能 稳定 ， 维 修 也 较 方 便 ; 但 其 应 用 范围 主要 受 滤 料 的 
耐 温 、 耐 腐蚀 性 等 的 限制 ， 一 般 仅 用 于 250C 以 下 ， 也 不 适用 于 黏附 性 很 强 及 吸湿 性 强 的 粉 
£e. 设备 尺寸 及 占 地 面积 也 比较 大 。 

伐 式 过 滤 絮 的 结构 型 式 很 多 ， 按 滤 伐 形状 可 分 为 圆 代 、 扁 伐 、 折 炙 简 式 以 及 双 层 滤 袋 
等 。 其 中 ， 圆 袋 结 构 简 单 ， 清 灰 容 易 ， 应 用 最 广 ;， 而 扁 袋 和 折 熏 简 式 则 可 大 大 提高 单位 体积 
内 的 过 滤 面 积 。 按 过 滤 方 式 可 分 为 内 滤 式 和 外 滤 式 ， 其 中 内 滤 式 为 含 侍 气流 由 袋 内 流向 袋 
外 ， 利 用 小袋 内 侧 捕 集 粉尘 ;而 外 滤 式 为 含 侍 气流 由 袋 外 流向 袋 内 ， 利 用 滤 袋 外 侧 捕 集 粉 
尘 。 袋 式 过 滤 需 按 清 灰 方式 分 为 : 脉冲 喷 吹 类 、 逆 气流 反 歇 类 、 机 械 振动 类 和 复合 式 清 灰 类 




















































































































































































































四 种 型 式 ， 各 种 清 灰 方式 的 效果 比较 见 表 23-3-8[23'24] 。 
表 23-3-8” 滤 袋 的 清 灰 方式 效果 比较 表 
除 超 
清 灰 设备 
允许 | 过 滤 | 粉尘 | 微粉 w 设备 | 动力 
吾 灰 方式 & Hi uds bo os ^ » 
WA TABE | 温度 | 风速 | 负荷 am | 77 | ea PSl 造价 | an 
i 性 性 
uz apime | 中 | & | a al s E s mam P 
Bots 
分 排 | mede | 中 | 高 | 很 高 | 高 | 一 般 | 一般 | 好 | 高 | 高 
zas se | 高 | 一般 | 一般 | 好 | 好 | 低 | 好 | 一 般 | 中 低 
道 气流 反 歇 式 清 灰 
mgl mecum | 高 | 一般 | 一般 | 好 | 一 般 | 高 | 好 | 一 般 | mx 
机 械 振动 式 清 灰 ayam | 中 | 一 般 | 一般 | 一般 | 一般 | 一 般 | 低 | 一般 | 中 低 












































3.2.1 袋 式 过 滤器 的 性 能 
(1) 滤 侍 效率 ”在 袋 式 过 滤器 中 ， 过 滤 过 程 分 成 两 个 阶段 : 初始 阶段 和 表面 粉 侍 层 过 滤 




















3 ”过 滤 分 离 


阶段 。 在 初始 过 滤 阶 段 ， 当 含 尘 气体 绕 流通 过 清洁 滤 料 内 的 纤维 捕 集体 时 ， 由 于 前 述 的 惯性 
碰撞 、 拦 截 、 扩 散 、 沉 降 等 各 种 机 理 的 联合 作用 而 把 气体 中 的 粉尘 颗粒 捕 集 在 滤 料 上 ， 当 这 
些 捕 集 的 粉 全 不 断 增加 时 ， 一 部 分 粉尘 般 入 到 滤 料 内 部 ， 男 一 部 分 附着 在 其 表面 形成 粉尘 
层 。 当 滤 料 表面 的 粉 全 层 达 到 一 定 厚度 时 ， 粉 全 层 内 的 孔 际 会 明显 小 于 滤 料 内 孔 际 ， 所 以 此 
时 的 过 滤 主 要 靠 粉 侍 层 的 筛 滤 效应 ， 捕 集 效率 显 著 提 高 ， 压 降 也 随 之 增加 ， 称 为 表面 粉尘 层 
过 滤 阶 段 。 由 此 可 见 ， 工 业 袋 滤器 的 滤 侍 性 能 受 滤 料 上 粉 全 层 的 影响 很 大 ， 滤 料 则 主要 起 着 
形成 与 支撑 粉尘 层 的 作用 。 清 灰 时 滤 料 迎风 侧 表 面 应 保留 一 定 厚度 的 残余 粉尘 层 ， 过 度 清 灰 
会 引起 效率 显著 下 降 ， 加 快 滤 料 损坏 。 有 时 滤 料 上 局 部 较 大 的 孔隙 不 足以 使 粉尘 在 其 上 架 桥 
堆积 ， 则 该 处 出 现 “穿刺 ”通道 ， 细 颗粒 会 透 过 ， 使 效率 有 所 下 降 。 所 以 根据 粉尘 的 性 质 ， 
合理 地 选用 滤 料 是 保证 过 滤 效 率 的 关键 。 一 般 当 滤 料 孔径 与 侍 粒 直径 之 比 小 于 10 时 ， 粉 尘 
就 易 在 滤 料 孔 上 架 桥 堆 积 而 形成 粉尘 层 。 

图 23-3-4 是 同一 滤 料 在 不 同 过 滤 工 况 下 的 除尘 效率 。 新 滤 料 的 除尘 效率 相当 低 ， 积 人 尘 
后 的 滤 料 对 于 粒 径 大 于 1. 0pm 的 粉 全 ， 则 不 难 达 到 99% 以 上 的 效率 ; 而 清 灰 后 由 于 滤 料 还 
保留 一 定 的 残留 粉 全 ( 称 初 始 粉 汪 层 )， 其 效率 虽 稍 有 降低 ， 但 仍 可 正常 工作 。 对 于 粒 径 为 
0. 2—0. 5um 的 粉尘 颗粒 ， 不 论 在 什么 工 况 下 ， 其 效率 均 较 低 。 
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图 23-3-4” 同 种 滤 料 在 不 同 状态 下 的 除尘 效率 

1 一 积 尘 的 滤 料 ;2 一 清 灰 后 的 滤 料 ;3 一 清洁 滤 料 
含 持 气 体 通过 滤 料 表面 的 速度 称 为 过 滤 速 度 ， 它 对 粉尘 的 捕 集 效率 有 显著 影响 。 实 验 表 
明 ， 过 滤 速 度 增 大 一 倍 ， 粉 侍 透 过 率 可 能 增加 2 倍 甚至 4 倍 以 上 。 积 人 尘 后 ， 滤 速 的 影响 相对 
要 小 得 多 ,但 滤 速 这 高 会 使 滤 料 上 迅速 形成 粉尘 屋 ，3 引 起 清 灰 频繁 。 实 际 运 行 过 程 中 ,织物 
滤 料 的 滤 速 常 选 0.5 一 2mvmin-1， 秆 滤 料 则 可 选 1—5m* min! , 

(2) 压 降 ” 袋 式 过 滤器 的 压 降 不 但 决定 其 能 耗 ， 而 且 还 影响 除尘 效率 和 清 灰 周期 等 。 它 
与 过 滤器 结构 型 式 、 滤 料 种 类 、 气 体 和 粉尘 性 质 、 过 滤 速 度 、 入 口 含 持 浓 度 以 及 清 灰 方式 等 
诸多 因素 有 关 。 

袋 式 过 滤器 的 总 压 降 PD， 可 由 设备 本 体 的 阻力 PD.、 洁 净 滤 料 的 阻力 PD: 和 滤 料 表面 
粉尘 层 的 阻力 PDa 三 部 分 组 成 ， 即 : 


PD=PD.+PDI+PDa (23-3-32) 
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设备 本 体 的 阻力 PD。 是 指 气 体 通过 过 滤器 进出 口 及 内 部 挡 板 、 文 氏 管 等 产生 的 压力 损 
失 ， 它 与 过 滤器 的 结构 型 式 及 过 滤 速 度 有 关 ， 很 难 用 统一 表达 式 进 行 计 算 ， 通 常 为 
200 一 500Pa。 

洁净 滤 料 的 阻力 PDr 主要 取决 于 滤 料 结构 、 过 滤 速 度 及 气体 和 度 ， 可 用 下 式 计 算 : 























PDi-—£tu,v (23-3-33) 


式 中 jy 一 一 气体 的 动力 黏度 ，Pa's; 
过 滤 速 度 mes 1 $ 

















U 
Er 滤 料 本 身 的 阻力 系数 ，m-!， 各 种 滤 料 的 阻力 系数 可 通过 实验 确定 。 
滤 料 上 粉尘 层 的 压 降 PDa 为 : 
PDa-—É,nu,v-amg,v (23-3-34) 
AP £a 粉 侍 层 的 阻力 系数 ，m 1; 
a 粉尘 层 的 比 阻 力 ，m* kg !; 
m 滤 料 上 总 粉尘 负荷 ，kg*m >。 








这 样 ， 积 人 尘 滤 料 的 压 降 PD. 即 为 
PD,—PDti-- PDa= (étéa) pv = (Er tam) pev (23-3-35) 


伐 式 过 滤 絮 的 压力 损失 在 很 大 程度 上 取决 于 过 滤 速 度 。 滤 料 结构 和 表面 处 理 情 况 也 有 一 
定 影响 。 清 灰 方 式 对 袋 滤器 压 降 也 有 很 大 影响 ， 脉 冲 喷 吹 清 灰 压 降 最 低 ， 其 他 清 灰 方 式 的 压 
降 则 较 高 。 

(3) WERE 过滤 速 度 是 指 含 尘 气体 通过 滤 料 表面 时 的 平均 速度 ， 它 是 袋 式 过 滤器 处 
理气 体能 力 的 重要 技术 指标 ， 其 选择 是 由 粉尘 物性 、 滤 料 种 类 、 清 灰 方 式 和 清 灰 效 率 等 因素 
而 定 的 ， 一 般 选 用 范围 为 0.2 一 6m*min '。 滤 速 高 ， 则 设备 紧 次 、 费 用 低 ， 但 阻力 高 、 效 
率 低 ， 还 会 导致 滤 料 上 的 粉尘 层 厚度 增加 过 快 ， 使 得 清 灰 频 繁 。 过 滤 速 度 对 除尘 效率 有 明显 
的 影响 。 而 积 侍 后 ， 滤 速 的 影响 相对 要 小 得 多 ， 如 图 23-3-5 所 示 。 实 际 上 ， 过 滤 速 度 的 影 
响 主要 表现 在 过 滤器 的 压 降 上 。 
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对 不 同 结构 型 式 的 袋 滤 器 ， 亦 有 其 适宜 的 过 滤 速 度 如 下 : 
脉冲 喷 吹 清 灰 袋 滤器 2 一 4m*min 1 
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简易 清 灰 袋 滤 需 0. 15—0. 6m*min ! 
道 气流 清 灰 袋 滤 器 0. 5~1. 2m* min™! 
道 气流 机 械 振 打 联合 清 灰 袋 滤 器 0. 75—2m*min ^! 
EI t WC 18 IK R UE G8 3—6m-*min ^! 
机 械 振 打 清 灰 袋 滤 器 0. 6~1. 6m*min-! 





(4) 滤 袋 寿命 ” 滤 袋 寿命 是 衡量 袋 式 过 滤器 性 能 的 主要 指标 之 一 ， 滤 袋 的 寿命 一 般 以 总 
袋 数 的 10% 已 破损 时 的 使 用 时 间 来 定义 ,或 由 于 粉尘 堵塞 ,使 风量 减少 10% 以 上 的 时 间 来 
定义 的 。 滤 袋 寿命 与 滤 料 的 材质 、 过 滤 速 度 、 气 体温 度 、 气 体 湿度 、 气 体 含 侍 浓度 、 粉 侍 性 
质 、 过 滤器 结构 以 及 清 灰 方 式 等 因素 有 关 。 目 前 ， 滤 袋 的 使 用 寿命 普遍 可 达 两 年 以 上 。 


3.2.2 滤 料 


滤 料 性 能 的 优 劣 直接 决定 了 和 袋 滤 器 性 能 的 高 低 。 因 此 ， 正 确 选择 滤 料 是 选用 和 设计 袋 滤 
器 的 关键 。 目 前 袋 滤 器 主要 以 纤维 织物 作为 滤 袋 材料 。 近 年 来 出 现 了 以 塑料 、 金 属 、 陶 瓷 制 
造 的 微 孔 过 滤 元 件 ， 以 及 陶瓷 纤维 制造 的 管状 过 滤 元 件 ， 其 应 用 逐渐 增多 ， 见 本 章 高 温 过 滤 
器 部 分 。 
3.2.2.1 滤 料 的 性 能 指标 

(1) 过 滤 效 率 与 压力 损失 滤 料 的 过 滤 效 率 和 压力 损失 与 滤 料 本 身 的 结构 有 关 ， 更 取决 
于 滤 料 上 所 形成 的 粉尘 层 特性 。 

(2) REE 容 尘 量 是 指 达 到 指定 压力 损失 时 ， 单 位 面积 滤 料 上 沉积 的 粉尘 量 (kgem 7D. 
它 与 滤 料 的 孔隙 率 及 透气 率 等 因素 有 关 。 在 一 定 压力 损失 范围 内 ， 滤 料 的 容 尘 量 大 ， 可 以 延长 
清 灰 周期 ， 增 加 滤 袋 的 使 用 寿命 ， 一 般 毛 息 滤 料 较 织物 滤 料 容 人 尘 量 大 。 

(3) 透气 率 ”透气 率 是 指 一 定 压 差 下 ,通过 单位 面积 滤 料 上 的 气体 量 (Om? * min! * 
m-2)， 它 取决 于 滤 料 的 种 类 、 直 径 以 及 滤 料 的 结构 及 制造 工艺 。 透 气 率 低 ， 过 滤 效 率 高 ， 
阻力 也 大 ;透气 率 高 ， 单 位 面积 上 人 允许 的 气体 流量 也 大 。 标 定 透气 率 所 规定 的 压 差 ， 各 国 取 
值 不 同 ， 美 国 、 日 本 取 127Pa， 瑞 典 取 100Pa， 德 国 取 200Pa， 我 国 常 取 127Pa。 透 气 率 一 
般 指 清洁 滤 料 的 透气 率 ， 当 滤 料 上 积 有 粉尘 后 ， 透 气 率 要 降低 ，。 

(4) 粉尘 剥落 性 ”粉尘 剥落 性 主要 影响 清 灰 的 难 易 ， 滤 料 表 面 愈 光滑 ， 剥 落 性 愈 好 ， 清 
灰 就 愈 容易 。 因 此 有 时 为 了 增加 表面 光滑 性 ， 常 对 一 些 滤 料 进行 表面 履 膜 工艺 处 理 。 

滤 料 的 性 能 指标 除了 以 上 过 滤 指 标 外 ， 还 包括 理化 性 能 指标 和 机 械 性 能 指标 。 滤 料 的 理 
化 性 能 指标 主要 包括 : 单位 面积 重量 、 厚 度 、 密 度 、 耐 温 耐 热 性 、 静 电 性 、 吸 湿性 、 耐 燃 性 
等 ;而 滤 料 的 机 械 性 能 指标 主要 包括 : 拉 伸 强度 、 断 裂 强度 、 耐 磨 性 等 。 
3.2.2.2 滤 料 的 结构 和 类 型 

滤 料 按 加 工 方法 可 分 为 织造 滤 料 、 非 织造 滤 料 、 履 膜 滤 料及 特殊 滤 料 等 几 种 结构 类 型 。 
按 所 用 材质 将 滤 料 分 为 四 类 : 合成 纤维 滤 料 、 玻 璃 纤维 滤 料 、 复 合 纤维 滤 料 以 及 其 他 材质 
滤 料 [25,26] 

(1) 织造 滤 料 可 分 为 平纹 、 和 斜纹 、 组 纹 及 绒布 等 几 种 。 
平纹 布 因 其 透气 性 较 差 , 已 很 少 用 作 滤 料 。 和 斜纹 布 的 过 滤 效 率 、 清 灰 效 率 及 耐 磨 性 均 较 
好 ， 是 织物 滤 料 中 较 常用 的 一 种 。 维 纹 布 的 透气 性 及 弹性 均 较 好 ， 但 过 滤 效 率 及 强度 稍 差 。 
在 气体 过 滤 中 常用 斜纹 及 给 纹 织 布 。 

绒布 是 将 一 定 组 织 的 机 织 布 经 起 绒 工 序 而 制 成 的 ， 多 为 单 面 绒 布 。 其 过 滤 效 率 高 、 透 气 
















































































































































































aom 


23-90 第 23 篇 气 固 分 离 


性 好 、 容 侍 量 大 ， 能 形成 多 孔 的 粉 侍 层 ， 故 亦 为 气体 过 滤 所 常用 。 

(2) 非 织 造 滤 料 ” 非 织造 滤 料 为 采用 非 织造 技术 直接 将 纤维 制 成 滤 料 。 常 用 的 有 和 针 刺 
秸 ， 它 是 在 底 布 的 两 面 铺 以 纤维 ， 或 完全 采用 纤维 以 针 刺 法 成 型 ， 再 经 后 处 理 而 成 。 针 刺 千 
纤维 间 的 细 孔 分 布 均 匀 ， 和 孔隙 率 可 高 达 70%% 一 80 兴 。 甚 压 降低 于 织 布 ， 而 过 滤 效 率 却 高 于 
织 布 ， 而 且 易 于 清 灰 ， 现 已 广泛 用 于 各 种 反 吹 清 灰 类 的 袋 式 过 滤器 。 

可 以 用 作 滤 料 的 纤维 种 类 繁多 ， 如 天 然 纤维 、 合 成 纤维 、 玻 璃 纤维 、 陶 瓷 纤 维 、 炭 素 纤 
维 、 金 属 纤维 、 复 合 纤维 等 ， 其 中 天 然 纤 维 已 逐渐 被 合成 纤维 及 无 机 纤维 滤 料 所 取代 。 

应 用 最 广 的 是 聚 酯 纤维 类 滤 料 ， 可 在 130C 下 长 期 工作 。 国 内 主要 品种 有 “208” 工 业 
涤纶 绒布 及 “729” 简 形 聚 酯 纤维 类 滤 料 ， 它 们 与 同类 的 日 本 滤 料 的 主要 性 能 比较 见 

































































表 23-3-9, 
表 23-3-9 聚 酯 纤维 类 滤 料 的 性 能 指标 
i 日 本 滤 料 
项 目 208 729- 工 | 729-[ | 729- 开 |729-INa | 729-]IV b 备注 
NAKAO| JAF 
厚度 /mm 1.97 | 0.613 0. 84 0. 77 0. 54 0.72 0. 74 0. 72 Y531 测定 
B HE/gecem ? 385 314.4 318 322.7 | 306.9 | 310.1 317 307 











断裂 强力 (20cm x | 经 向 [3172.2 | 2302.4 | 2736.9 | 2753.5 | 3831 | 2880 |3173.5 | 2554.5 
Instron 测定 


















































15cm) /N 纬 向 | 1089. 7 | 1818.0 | 1790. 6 | 2008. 2 | 1936. 7 | 2048. 5 | 2100. 3 | 1778. 6 
3$ UE /m?*m ?*min 1 12.8 10.4 6.5 4.4 9. 6 8.5 6.7 7.7 | AP-360 测定 
耐 磨 次 数 67196 | 53680 | 69985 | 58760 | 55750 | 47750 | 47550 | 50750 | 负荷 784g*m 
熔点 /*C 258 260 264 274 270 262 273 
热 收缩 /% 4 10.75 5.6 7.3 9. 25 7. 4 























聚 酰胺 纤维 (锦纶 ) 的 长 期 使 用 温度 为 75 一 85C 。 聚 丙烯 且 纤 维 GE) 的 长 期 使 用 
温度 为 110 一 130C， 短 期 可 达 150C, JE E e 2 号 及 尼 棉 特 4A 号 则 是 维 纶 OR A 
维 ) 与 羊毛 或 棉 的 混合 织物 ， 并 起 绕 ， 其 耐 磨 性 、 过 滤 性 能 及 透气 性 均 较 好 ， 但 只 能 在 
100'C 以 下 工作 。 

可 耐 200 一 300 温度 的 滤 料 主要 有 : 芳香 族 聚 酰 腕 〈 芳 给 ， 商 品名 为 Nomex), SUV 
胺 (PI， 商 品名 为 P84)、 聚 葵 硫 醚 (PPS， 商 品名 为 莱 能 )、 聚 四 氟 乙 烯 纤 维 (PTFE, 
Teflon). 、 聚 砚 酰 胺 纤维 〈 芳 砚 纶 ， 简 称 PST) 和 玻璃 纤维 等 。 除 了 上 述 几 种 滤 料 外 ， 还 有 
把 不 同 耐 温 纤维 复合 形成 复合 滤 料 ， 例 如 氟 美 斯 滤 料 就 是 其 中 的 一 种 。 以 上 几 种 耐 高 温 材料 
制 成 的 针 刺 秸 滤 布 的 性 能 参数 见 表 23-3-10 。 

玻璃 纤维 是 由 熔融 的 玻璃 液 拉 制 而 成 的 ， 有 不 同 的 化 学 成 分 。 用 于 制造 过 滤 材 料 的 玻璃 
纤维 有 两 类 : 一 类 是 铝 硼 硅 酸 盐 玻璃 ， 即 无 碱 玻 璃 纤维 ; 另 一 类 是 钠 钙 硅 酸 盐 玻璃 ， 即 中 碱 
玻璃 纤维 。 通 常 ， 中 碱 玻 璃 纤维 的 单 丝 直径 在 Sum 左右 ， 无 碱 玻 璃 纤维 的 直径 为 5. 5pm 左 
右 。 玻 璃 纤维 的 特点 是 耐 高 温 (使 用 温度 为 230 一 280)， 了 吸湿 性 及 延伸 率 小 ， 抗 拉 强 度 
大 ， 耐 酸性 好 ， 造 价 低 。 但 不 耐 磨 、 不 耐 碱 ， 其 致命 的 弱点 是 抗 折 性 差 ， 故 通常 需 进行 表面 
处 理 。 表 面 浸渍 处 理 可 改善 和 提高 玻璃 纤维 的 抗 折 、 耐 磨 、 附 温 、 下 水 及 柔软 等 性 能 。 用 于 
袋 式 过 滤器 的 玻璃 纤维 材料 可 以 是 平 幅 过 滤 布 、 玻 璃 纤维 膨 体 纱 滤 布 和 玻璃 纤维 针 刺 秸 。 玻 
璃 纤维 针 刺 秆 长 期 工作 温度 为 220'C ， 主 要 用 于 脉冲 喷 吹 式 袋 滤器 ， 人 允许 的 过 滤 气 速 较 大 。 
此 外 ， 玻 璃 纤维 经 表面 处 理 后 可 加 工 成 覆 膜 滤 料 。 
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表 23-3-10 ”高 温 制 成 的 针 刺 息 滤 布 技术 性 能 参数 

















































































































诺 梅 克 芳 砚 给 “| 碳纤维 复合 
名 称 芳 纶 针 刺 秸 | P84 针 刺 逢 SERE ET OR g 气 美 斯 
: id s tps | cR | cons 
原名 聚 茶 硫 醚 芳 砚 纶 纤维 | 碳纤维 
聚 酰胺 “| 聚 酰 亚 胺 纤维 | 一 玻璃 纤维 
克 重 /g.m-: 450—600 | 450—600 | 450—600 | 450—700 | 450—500 | 350 一 800 800 
厚度 /mm 1.4~3.5 | 1.4~3.5 | 1.4~3.5 2~2.5 2~2.7 1. 4 一 3.0 1. 80 
孔隙 率 /% 65~90 65~90 65~90 60— 80 70~80 65~90 
透气 量 /dmi.m-?*s-1 90—440 90—440 90—440 150 100 90— 400 130—300 
断裂 强度 (20emX | 经 向 | 800— 1000 | 800— 1000 | 800— 1000 | 800— 1000 700 600— 1400 1600 
90cm) /N 纬 向 |1000—1200|1000—1200|1000—1200|1000— 1200 1050 800—1700 1400 
经 向 <50 <50 <50 15—40 20 <40 
断裂 伸 长 /% 
纬 向 <55 <55 <55 15~45 25 <40 
表面 处 理 烧 毛 面 烧 毛 面 烧 毛 面 Je if 烧 毛 面 烧 毛 面 
连续 性 200 250 190 200 200 200 260 
耐 热 性 /C 
瞬时 250 300 230 220 270 250 300 
耐酸 性 好 好 好 良好 好 
化 学 稳定 性 . 
耐 碱 性 好 好 好 耐 弱 碱 中 


















































(3) ARRE ” 柳 膜 滤 料 是 用 两 种 或 两 种 以 上 各 具 特 点 的 滤 料 复合 成 一 体 。 在 针 刺 滤 料 
或 机 织 滤 料 表面 履 以 微 孔 薄膜 滤 料 可 实现 表面 过 滤 ， 使 粉尘 只 停留 于 表面 ， 容 易 脱落 ， 即 提 
高 了 滤 料 的 剥离 性 。 这 种 滤 料 的 初 阻力 较 覆 膜 前 略 有 增加 ， 但 过 滤器 运行 后 ， 由 于 粉尘 剥离 
性 好 、 易 清 灰 ， 当 工 况 稳定 后 ， 滤 料 阻力 不 再 上 升 而 是 趋 于 平稳 ， 明 显 低 于 常规 不 履 腊 
滤 料 。 

履 膜 滤 料 性 能 优异 ， 其 过 滤 方 法 是 膜 表 面 过 滤 ， 近 100% 截 留 被 滤 物 ， 具 有 以 下 特点 : 

过 滤 效 率 高 ”使 用 覆 膜 滤 料 可 实现 表面 过 滤 ， 使 得 粉尘 不 能 透 和 人 滤 料 内 部 ， 无 论 是 
粗 、 细 粉尘 ， 全 部 沉积 在 滤 料 表面 ， 即 靠 膜 本 身 孔 径 截 留 被 滤 物 ， 无 初 滤 期 ， 开 始 就 是 有 效 
过 滤 ， 近 百分之百 的 时 间 处 于 过 滤 状 态 。 

C 低压 降 、 高 通 量 连续 工作 ”传统 的 深层 过 滤 材 料 ， 一 旦 投入 使 用 后 ， 内 部 堆积 的 粉 
尘 造成 阻塞 现象 ， 透 气 性 便 迅 速 下 降 ， 从 而 增加 了 过 滤 设 备 的 阻力 。 而 履 膜 滤 料 由 于 微细 和 孔 
径 ， 使 粉尘 穿 透 率 近 于 零 ， 投 入 使 用 后 提供 极 佳 的 过 滤 效 率 ， 当 沉积 在 薄膜 滤 料 表面 的 粉尘 
达到 一 定 厚 度 时 ， 就 会 自动 脱落 ， 易 清 灰 ， 使 过 滤 压 降 始 终 保 持 在 很 低 的 水 平 ， 气 体 流量 始 
终 保持 在 较 高 水 平 ， 可 连续 工作 。 

C 容易 清 灰 由 于 滤 料 的 操作 压力 损失 直接 取决 于 清 灰 后 剩 留 或 沾 留 在 滤 料 表面 上 的 
粉 全 量 ， 传 统 深层 滤 料 清 灰 时 间 长 。 而 覆 膜 滤 料 仅 需 数秒 钟 即 可 ,具有 非常 优越 的 清 灰 特 
性 ， 每 次 清 灰 都 能 彻底 除去 人 尘 层 ， 滤 料 内 部 不 会 造成 堵塞 ， 能 经 常 维持 在 较 低压 力 损失 的 工 
况 下 工作 。 

CD 寿命 长 ” 履 膜 滤 料 是 由 一 种 强 韧 而 柔软 的 纤维 结构 ， 与 强度 高 的 基 材 复合 而 成 的 ， 
拥有 足够 的 机 械 强 度 ， 加 之 有 卓越 的 脱 灰 性 ， 降 低 了 清 灰 强度 ， 在 低 而 稳 的 压力 损失 下 ， 能 
长 期 使 用 ， 延 长 了 滤 料 寿命 。 
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常用 的 履 膜 滤 料 是 在 聚 酯 (PETO. RNE (PP), 2726 (Nomex), Hum s PT 





FE)、 玻 璃 纤维 等 的 针 刺 秸 或 机 织 布 基底 上 履 以 聚 四 氟 乙 烯 膨 体 微 孔 薄膜 ， 其 履 合 方式 分 为 
黏合 剂 覆 合 和 热 压 履 合 。 热 压 覆 合 是 移 将 基底 滤 料 烧 毛 ， 然 后 使 薄膜 与 基底 共同 通过 一 系列 
轧辊 ， 在 温度 和 压力 的 作用 下 ， 两 者 结合 在 一 起 。 热 塑性 的 基底 可 以 直接 进行 热 覆 合 ， 如 果 
不 是 热塑性 基底 ， 则 需要 用 聚 四 氟 乙 烯 处 理 后 再 热 覆 合 。 秋 合剂 覆 合 强度 较 低 ， 而 且 黏 合剂 












































































































































































































































会 降低 膜 的 透气 性 。 部 分 履 膜 滤 布 技术 性 能 指标 见 表 23-3-11. 
表 23-3-11 部 分 履 膜 滤 布 技术 性 能 指标 
薄膜 复合 薄膜 复合 薄膜 复合 | 薄膜 复合 薄膜 复合 抗 静电 薄膜 | 抗 静电 薄膜 
品种 指标 项 E Ak H ne 聚 丙烯 针 | Nomex 针 No 复合 MP922| HARME 
& UE E DURUM 刺 秸 滤 料 | 刺 秸 滤 料 ad UE 刺 秸 滤 料 
薄膜 材质 聚 四 氟 乙 烯 | 聚 四 氛 乙 烯 | 聚 四 氛 乙 烯 | 聚 四 所 乙烯 | 聚 四 氟 乙 烯 | 聚 四 氛 乙 烯 | EPUM 
聚 酯 十 不 锈 
布 材质 xni RE | ORKE | Nomex | 玻璃 纤维 RERS p 
结构 针 刺 秸 组 纹 T 3] £s ^T 3| Ei 组 纹 2E AX 2E AX 
克 重 /g.m- 500 310 500 500 500 315 500 
厚度 /mm 2.0 0. 66 2.1 2.3 0.5 0. 7 2.0 
经 后 1000 3100 900 950 2250 3100 1300 
断裂 强度 /NN 
£f pn 1300 2200 1200 1000 2250 3300 1600 
Zt n 18 25 34 27 25 12 
断裂 伸 长 率 /% 
4 n 46 22 30 38 18 16 
20— 30 20— 30 20— 30 20—30 20— 30 20— 30 20-30 
E^ E /dm?*m ?*s ^! 
30— 40 30—40 30—40 30—40 30—40 30—40 30-40 
JE it for Hb, E fj 26 RE / pC* m? <T «T 
摩擦 电位 /V <500 <500 
体积 电阻 /9 «10? «10? 
使 用 温度 /*C 130 <130 <90 <200 <260 <130 <130 
nd 耐酸 良好 良好 极 好 良好 良好 良好 良好 
Lie i 良好 良好 极 好 尚好 尚好 良好 良好 
其 他 另 有 防水 另 有 阻 燃 
防 油 基 布 型 基 布 
3.2.3 ”和 袋 式 过 滤器 的 结构 型 式 与 应 用 
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袋 式 过 滤器 根据 其 滤 袋 的 形状 、 清 灰 方式 、 箱 体 结 构 以 及 气流 方向 等 ， 可 以 组 成 多 种 多 
的 结构 型 式 ， 本 节 主 要 介绍 应 用 较为 广泛 的 典型 结构 型 式 及 其 主要 参数 [31.27.28]。 

(1) 脉冲 喷 吹 袋 式 过 滤器 ”在 不 中 断 过 滤 气 流 的 情况 下 ,使 压缩 空气 通过 文 氏 管 引 射 
瞬时 喷 到 外 滤 式 袋 的 内 部 实现 脉冲 清 灰 。 这 种 方式 的 清 灰 效率 高 ， 滤 袋 寿命 长 ， 维 修 
单 ， 成 为 应 用 最 多 的 一 种 袋 滤 器 。 其 工作 原理 如 图 23-3-6 所 示 ， 压 缩 空 气 由 脉冲 控制 
及 控制 阀 控 制 ， 由 气 包 经 脉冲 阀 从 噶 管 上 对 准 连 接 在 滤 袋 上 口 处 的 文 氏 管 中 心 的 噶 吹 
， 有 瞬时 高 速射 向 滤 袋 内 ， 形 成 一 次 气流 。 同 时 ， 高 速 气流 在 喷 过 文 氏 管 时 又 可 诱导 相 
于 喷 歇 气体 本 身体 积 5 一 ?7 倍 的 净化 气 〈 二 次 气流 )， 一 起 进入 滤 袋 ， 形 成 一 股 与 过 滤 
流 相反 的 逆向 气流 ， 使 滤 伐 发 生 脉冲 胀 缩 变形 和 振动 ， 将 吸附 在 滤 代 外 表面 的 粉尘 层 
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图 23-3-6 脉冲 喷 吹 袋 式 过 滤器 工作 原理 
] 一 脉冲 阀 ; 2 一 控制 阀 ; 3 一 气 包 ; 4 一 喷 吹 管 ; 5 一 控制 仪 ; 
6 一 上 箱 体 ; 7 一 中 箱 体 ; 8 一 滤 伐 ; 9 一 下 箱 体 





清除 。 

在 图 23-3-7 所 示 的 脉冲 反 吹 清 灰 系统 中 ， 脉 冲 阀 是 影响 过 滤器 清 灰 性 能 的 关键 部 件 ， 
主要 分 为 直角 式 、 淹 没 式 和 直通 式 三 类 。 淹 没 式 脉 冲 阀 减少 了 流 道 阻力 ， 适 用 于 喷 吹 压力 低 
的 场合 ， 且 可 降低 能 耗 和 延长 阀 片 寿命 。 直 通 式 的 构造 特点 是 气体 进出 口 位 于 一 条 直线 上 ， 
其 优点 是 安装 方便 ， 常 用 于 气 箱 脉 冲 过 滤器 ,但 气流 经 过 立体 的 阻力 较 大 。 目 前 常用 的 喷 吹 
压力 在 0. 2 一 0.8MPa。 

















fap] pkpi 喷 吹 管 























23-3-7 脉冲 反 吹 清 灰 系统 组 成 


脉冲 喷 吹 袋 式 过 滤器 按 气流 喷 吹 方式 可 分 为 如 下 几 类 : 

(D 逆 喷 式 脉冲 袋 式 过 滤器 ” 逆 喷 式 脉 冲 袋 式 过 滤器 的 主要 特点 是 含 侍 气体 从 下 部 箱 体 
进入 过 滤器 ， 其 流动 方向 与 脉冲 喷 吹 方向 以 及 粉尘 落 入 灰 斗 的 方向 相反 ， 净 化 后 的 气体 经 上 
部 引 射 器 后 由 净化 气体 箱 排 出 ， 因 此 阻力 较 大 ， 喷 吹 压 力 一 般 需 要 0.5 一 0.7MPa， 如 图 
23-3-8 所 示 。 
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8 一 喷 吹 管 ，9 一 净 气 箱 ; 10 一 净 气 出 口 ; 11 一 文 氏 管 ，12 一 积 尘 箱 ; 13—U 形 压 力 计 ; 
14 一 检查 门 ; 15 一 集 侍 斗 ; 16 一 排 灰 装 置 








[x 


| zi 
Or 
1 
| 
H x 


p] 
TN: 


| ^R] 


AV 
4 









Und» US 






Jo2y 8n 








WELL 








Ol 
BAI 
S Z 8 
S| gJ 

aL 


扎 





图 23-3-9 上 顺 喷 式 脉冲 袋 式 过 滤器 
1 一 进 气 箱 ，2 一 进 风 管 ，3 一 引 射 器 ;4 一 多 孔 板 ;5 一 滤 袋 ;6 一 弹簧 骨架 ;7 一 净 气 联 箱 ; 
8 一 出 风 管 ; 9 一 灰 斗 ; 10 一 支 腿 ; 11 一 排 灰 阀 ; 12 一 脉冲 控制 仪 ，13 一 检查 门 ; 
14 一 气 包 ; 15 一 电磁 阀 ; 16 一 脉冲 阀 ; 17 一 上 翻盖 ; 18— ETATE 
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C 顺 喷 式 脉冲 袋 式 过 滤器 ” 顺 喷 式 脉 冲 袋 式 过 滤器 的 结构 如 图 23-3-9 所 示 ， 气 流 由 过 














滤器 上 部 箱 体 进入 ， 其 流动 方向 与 脉冲 喷 吹 方向 以 及 清 灰 后 粉尘 落 入 灰 斗 的 方向 一 致 ， 净 化 
后 气体 不 经 过 文 氏 管 引 射 器 ， 而 是 由 下 部 箱 体 的 净 气 联 箱 排 出 ， 故 过 滤器 压 降 可 大 大 降低 ， 
并 有 利于 粉尘 沉降 落 入 灰 斗 。 当 压 降 为 750 一 1800Pa 时 ， 过 滤 气 速 可 提高 到 2.6 一 5. 6m， 











min 1， 滤 袋 可 长 达 4. 25m。 





© 对 吧 式 脉冲 袋 式 过 滤器 ”对 噶 式 脉冲 袋 式 过 滤器 的 特点 是 采用 上 、 下 对 噶 的 清 灰 方 
式 ， 从 而 可 增加 滤 袋 长 度 ， 如 图 23-3-10 所 示 。 在 上 箱 体 和 净 气 联 箱 内 都 安装 有 喷 吹 管 ， 清 
灰 时 上 下 喷 吹 管 同时 从 滤 袋 两 端 进 行 喷 吹 。 由 于 采用 了 低压 喷 吹 系统 ， 喷 吹 压 力 可 降 到 


0. 2 一 0. 4MPa， ipid Huh 
度 ， 加 长 了 滤 袋 ， 其 滤 袋 长 度 可 达 









































由 于 在 滤 袋 上 下 两 端 同时 进行 喷 吹 ， 增 加 了 喷 吹 强 











23-3-10 ”对 喷 式 脉冲 袋 式 过 滤器 
1 一 电机 ; 2 一 减速 机 ; 3—1BJK II]; 4 一 数控 仪 ， 5 一 下 气 包 ; 6 一 检查 门 ; 7 一 箱 体 ，8 一 电磁 阀 ; 
9 气 包 ; l0— Exi; 11 一 上 喷 管 ，; 
16 一 滤 袋 ,17 一 净 气 联 箱 ;，18 一 出 风口 ，19 一 下 喷 管 








12 一 下 喷 管 ，13 一 挡 灰 板 ; 14 一 进 风口 ; 15 一 弹 得 骨架 ; 



































(2) 反 吹 袋 式 过 滤器 ”这 类 过 滤 需 的 清 灰 是 借助 于 空气 或 高 压 循环 气体 以 与 含 尘 气流 相 
反 的 方向 通过 滤 袋 ， 由 于 反方 向 的 清 灰 气 流 直接 冲击 粉 侍 层 ， 同 时 还 由 于 气流 方向 的 改变 ， 
滤 袋 发 生 胀 缩 变形 的 振动 ， 使 粉尘 层 破 坏 与 脱落 。 逆 气流 清 灰 又 可 分 为 气流 反 吹 与 气流 反 吸 
两 种 方式 ， 反 吹风 速 一 般 可 取 过 滤 气 速 的 1.5~2 倍 。 这 类 过 滤器 都 做 成 多 室 结构 ， 轮 流 切 
换 过 滤 或 清 灰 操作 。 典 型 结构 型 式 有 如 下 两 种 。 
(OD 分室 反 吹 袋 式 过 滤器 ”图 23-3-11 是 下 进 气 内 滤 式 结构 ， 通 常 分 成 若干 个 室 ， 每 室 均 





























有 分 别 与 各 总 管 相 连 的 含 侍 气体 进口 管 、 
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化 气 出 口 管 设 有 切换 阀 (一 次 阀门 );， 反 吹风 管 设 有 逆 气 流 阀 (二 次 阀门 );。 各 过 滤 室 按 顺 序 


逐 室 进行 清 灰 。 这 种 过 滤器 的 过 滤 气 
1~1. 5kPa。 滤 袋 直径 较 大 ， 最 大 可 达 


速 较 低 ， 一 般 为 0.5 一 1. 2mvmin-1， 压 降 通常 控制 在 





300mm。 滤 袋 长 度 一 般 为 8 一 12m。 清 灰 时 间 一 般 为 


amo 
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23-3-11 分 室 反 吹 袋 式 过 滤器 





3 一 5min， 清 灰 周 期 为 0.5 一 3h， 视 入 口 含 尘 浓度 、 粉 














人 尘 和 滤 料 特性 等 因素 而 定 。 该 类 过 波 























器 的 特点 是 结构 简单 ， 清 灰 效 果 好 ， 维 修 方便 ， 对 滤 袋 的 损伤 少 ， 特 别 适 用 于 玻璃 纤维 滤 





袋 ， 处 理气 量 大 ， 可 以 减少 占 地 面积 。 








O 气 环 反 吹 袋 式 过 滤 噩 ”图 23-3-12 为 上 进 气 内 滤 式 结构 。 高 压 空气 通过 反 歇 风 管 与 气 














环 相连 ， 气 环 箱 由 传动 装置 带动 ， 沿 滤 袋 上 下 往返 运动 ， 运 动 速度 为 7. 8m*min !。 从 气 环 
管 上 宽度 为 0.5 一 0.6mm 的 环形 夹缝 向 滤 袋 内 噶 吹 ,使 附着 在 滤 袋 内 表面 的 粉尘 层 剥 离 。 















































每 个 滤 袋 只 有 一 小 段 在 清 灰 ， 其 余部 分 照常 进行 过 滤 ， 因 此 过 滤器 是 连续 工作 运行 的 。 由 于 








气 环 的 内 径 略 小 于 滤 袋 外 径 ， 所 以 当 气 环 上 下 滑动 时 ， 滤 袋 就 会 稍 有 变形 ， 使 较 厚 的 粉尘 层 




















也 容易 剥落 。 
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23-312 气 环 反 吹 袋 式 过 滤器 
5 





1 一 齿轮 箱 ; 2 一 减速 机 ; 3 一 传动 装置 ， 4 一 排 灰 阀 ; 





9 一 反 吹 气 管 ，10 一 气 环 箱 ; 11 一 中 部 箱 体 ; 12 一 滑轮 组 ; 13 一 上 部 箱 体 ，14 一 进 气 








15 一 钢丝 强 ; 16 一 气 环 管 ; 17 一 灰 斗 ; 





箱 体 ; 6 一 链 轮 ; 7 一 链条 ; 8 一 滤 袋 ; 

















18 一 排 气 口 ; 19 一 支 脚 











由 于 气 环 反 吹 清 灰 能 力 强 ， 故 过 滤 速 度 可 取 较 高 值 ， 一 般 为 4 一 6m*min ! , XB TX 




















尘 等 。 


V 7I 





用 了 上 进 气 方式 ， 它 可 适用 于 高 浓度 、 较 潮湿 的 粉尘 ， 以 及 回收 贵重 粉 料 和 捕 集 有 毒 粉 


3 iiam 23-97 





© 回转 反 吹 袋 式 过 滤器 ”回转 反 吹 袋 式 过 滤 需 是 应 用 空气 喷嘴 ， 分 别 采 用 回转 方式 逐 
个 对 滤 袋 进行 道 癌 反 歇 清 灰 的 。 回 转 反 吹 袋 式 过 滤器 结构 如 图 23-3-13 所 示 ， 都 采用 下 进 风 
外 滤 式 结构 ， 其 滤 袋 形状 可 为 扁 袋 、 圆 袋 和 椭圆 袋 等 型 式 。 含 侍 气流 由 进 气 口 沿 切 向 进入 过 
滤 右 后， 气流 在 下 部 圆 简 段 内 旋转 ， 直 径 较 大 的 粉 全 在 离心 力 和 重力 作用 下 沿 简 辟 进入 灰 
斗 ; 而 较 细 的 粉尘 则 随 气 流 上 升 由 滤 代 外壁 进入， 净化 气体 穿 过 滤 袋 由 上 口 排出 。 当 滤 袋 室 
的 阻力 增加 到 某 一 规定 值 时 ， 反 吹风 机 及 回转 机 构 同 时 启动 ， 这 时 反 吹 气流 自 中 心 管 送 至 回 
转 莽 辟 ， 经 喷 吹 孔 垂 直 向 下 吹 入 滤 袋 内 ， 使 滤 袋 脱 胀 ， 实 现 清 灰 。 回 转 瞄 臂 每 阳 一 定时 间 移 
动 一 个 角度 ， 当 回转 悬臂 旋转 一 周 时 ， 整 个 滤 袋 室内 的 每 一 排 滤 袋 都 进行 了 一 次 清 灰 过 程 。 
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图 23-3-13 ”回转 反 吹 袋 式 过 滤器 
1 一 灰 斗 ;2 一 下 箱 体 ，3 一 中 箱 体 ;4 一 上 箱 体 ，5 一 顶 盖 ，6 一 滤 袋 ; 
7 一 反 吹 风机 ，8 一 回转 反 吹 装置 ;9 一 进 风口 ，10 一 出 风口 ; 
11 一 印 灰 装置 












































(3) 振动 式 袋 式 过 滤器 ”这 种 袋 式 过 滤器 是 利用 机 械 振动 装置 ， 周 期 性 振 打 滤 袋 进行 清 
灰 。 有 三 种 振动 方式 : 使 滤 袋 沿 垂直 方向 振动 ， 可 采用 定期 提升 滤 袋 吊 挂 框架 的 方法 ， 也 
可 利用 偏心 轮 振 打 框 架 的 方法 ; 包 使 滤 袋 沿 水 平方 向 振动 ， 可 分 为 上 部 振 打 与 腰部 振 打 两 
种 ; 使 滤 袋 扭转 以 破碎 粉尘 层 。 机 械 振动 袋 式 过 滤器 的 过 滤 速 度 常 取 0. 6 一 1. 6m*min 1， 
压 降 为 800~1200Pa。 它 的 结构 简单 ， 清 灰 效 果 好 ， 一 般 多 采用 停 风 清 灰 的 间歇 操作 ， 适 用 
于 处 理 风 量 小 及 含 尘 浓度 不 大 的 场合 。 

(4) 复合 式 袋 式 过 滤器 复合 式 袋 式 过 滤器 是 以 袋 式 过 滤 需 为 基础 ， 并 与 其 他 清 灰 方 式 
和 分 离 技术 组 合 起 来 的 过 滤器 ， 如 振动 / 反 吹 风 袋 式 过 滤器 、 声 波 / 反 吹风 袋 式 过 滤器 、 静 电 
静电 袋 式 复合 过 滤器 是 利用 静电 力 与 过 滤 方 式 相 结合 的 一 种 复合 式 过 滤器 ， 在 袋 式 过 滤 
器 前 增设 电场 除尘 ， 使 含 侍 气体 在 过 滤 之 前 经 过 一 个 电学 荷 电 过 程 ， 去 除 部 分 粉尘 并 给 剩余 
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粉尘 荷 电 ， 预 荷 电 后 的 粉尘 可 以 提高 袋 式 过 滤器 的 效率 ， 并 且 使 得 滤 袋 表面 的 粉尘 层 玻 松 ， 
进而 可 以 降低 过 滤 阻 力 ， 延 长 喷 吹 周期 ， 降 低 喷 吹 压 力 ， 显 著 延 长 滤 袋 的 寿命 。 静 电 袋 式 复 
合 过 滤器 在 水 泥 厂 和 燃 煤 电厂 静电 除尘 器 改造 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 23-3-14 所 示 为 静电 
袋 式 复合 过 滤器 ， 烟 气 从 过 滤器 进 气 喇叭 口 引入 ， 经 两 层 气流 均 布 板 ， 使 气流 沿 电场 断面 分 
布 均匀 后 进入 电场 ， 烟 气 中 的 粉尘 有 70 外 一 80 上 被 电场 收集 下 来 ， 烟 气 由 水 平流 动 折 向 电 
场 下 部 ,然后 从 下 而 上 运动 ， 通 入 除尘 室 。 滤 袋 采 用 外 滤 式 结构 ， 其 长 度 不 小 于 6m， 直 径 
为 120~~295mm。 清 灰 为 逆 气 流 反 吹 方 式 ， 一 般 为 定 压 差 方式 自动 控制 。 在 平均 过 滤 速 度 为 
1. 31m* min-!1 时 ， 过 滤器 压 降 为 1960~~2450Pa， 平 均 捕 尘 效率 可 达 99. 59 950291 , 
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图 23-3-14 ”静电 袋 式 复合 过 滤器 





(5) 袋 式 过 滤 系 统 设 计 的 几 个 问题 ” 袋 式 过 滤 系 统 设 计 中 ， 除 要 根据 操作 条 件 及 净化 要 
求 而 合理 地 选择 滤 料 及 清 灰 方式 外 ， 还 有 一 些 问题 需要 注意 。 

CD 含 持 气体 的 预 处 理 问 题 ” 若 所 需 处 理 的 含 尘 气体 的 温度 过 高 ， 滤 料 很 难 长 期 承受 ， 
则 在 条 件 许可 时 ， 可 用 混入 少许 环境 空气 、 或 喷雾 冷却 、 或 换 热 冷却 等 方法 先 将 气体 温度 降 
到 滤 料 允许 值 后 ， 再 进行 过 滤 净 化 。 对 含 尘 浓度 很 高 的 气体 ， 可 用 旋风 分 离 器 作为 预 除尘 
器 ， 或 采用 特殊 结构 的 袋 式 过 滤器 ， 如 加 宽 袋 距 、 连 续 清 灰 、 入 口 沉 降 室 或 切 向 和 人口 等 。 兰 
气体 内 还 含有 少量 油 雾 ， 只 要 滤 布 上 吸附 的 粉尘 量 远 远 超过 油 雾 量 ， 即 可 防止 油 雾 黏 结 的 麻 
烦 。 对 于 容易 吸湿 与 潮解 的 粉尘 ， 应 采用 表面 光滑 不 起 绒 的 滤 布 ， 或 采用 预 涂 层 办 法 ， 即 先 
向 滤 袋 上 通 入 助 滤 剂 ， 如 硅 藻 土 或 石灰 粉 。 对 于 含 湿 气体 ， 应 注意 设备 保温 ， 防 止 有 冷凝 水 
析出 。 对 于 可 燃 性 粉尘， 要 严格 采取 防火 防爆 措施 ， 如 清除 滤 布 静电 ， 稀 释 可 燃 性 粉尘 的 浓 
度 ， 设 置 安全 孔 和 消防 设备 等 。 

@ 脉冲 喷 吹 参数 的 合理 选 定 ”脉冲 喷 吹 系统 包括 控制 仪 、 控 制 阔 、 脉 冲 阀 、 喷 吹 管 与 
气 包 等 。 控 制 仪 是 向 控制 阀 发 出 脉冲 信号 的 仪器 ， 有 电 控 、 气 控 与 机 控 三 种 ， 前 者 最 为 
常用 。 

脉冲 喷 吹 的 三 个 主要 参数 一 一 喷 吹 压力 、 喷 吹 周期 、 喷 吹 时 间 ， 既 是 保证 袋 式 过 滤 顺 正 
常 运行 的 关键 ， 也 直接 影响 到 压缩 空气 消耗 量 。 

喷 吹 压力 越 大 ， 诱导 的 二 次 气流 越 多 ， 所 形成 的 反 吹 气 速 越 大 ， 清 灰 效 果 越 好 。 但 压力 
过 高 时 ， 也 会 出 现 过 度 清 灰 ， 反 而 影响 净化 效率 。 由 于 压缩 空气 的 压力 相当 大 的 一 部 分 用 于 
克服 噶 吹 系统 本 身 的 阻力 ， 且 脉冲 阀 的 阻力 占 比较 大 ， 因 此 设计 中 应 多 选用 淹没 式 脉 冲 阀 或 
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片 脉 冲 阀 等 低 阻 力 的 阀 ， 进 而 降低 喷 吹 压力 ， 节 约 能 
喷 吹 周期 的 长 短 直接 影响 袋 式 过 滤器 的 压 降 。 一 般 当 过 滤 速 度 小 于 1.5 一 2m*min 1、 
和信 口 会 侍 浓度 为 5 一 10g"m 时 ， 喷 吹 周期 可 取 5 一 15min， 当 和 人 口 含 尘 浓 度 小 于 5g*m 
时 ， 喷 吹 周期 可 增 到 15 一 30min。 当 过 滤 速 度 大 于 1.5 一 2mvmin !， 入 口 含 尘 浓度 大 于 
10g.m 3 时 ， 喷 吹 周期 可 取 1 一 5min。 

喷 吹 时 间 即 脉冲 闪 开 启 喷 吹 时 间 。 一 般 喷 吹 时 间 长 ， 喷 入 滤 袋 内 的 压缩 空气 量 多 ， 清 灰 
效果 好 。 但 喷 吹 时 间 增 加 到 一 定 值 后 ， 对 清 灰 效果 的 影响 就 不 明显 了 。 





























3.3 空气 过 滤器 


通常 把 用 以 净化 局 部 空间 空气 的 除 侍 设备 称 为 空气 过 滤器 ， 主 要 用 于 通风 和 空调 进 气 系 
统 。 空 气 过 滤器 的 主要 特点 是 在 滤 料 内 部 捕 集 低 浓 度 的 粉尘 ， 属 于 深层 过 滤 ， 滤 材 以 效率 高 
和 阻力 低 为 目标 ， 因 此 滤 料 孔隙 率 比 袋 式 过 滤器 所 用 滤 料 大 ， 一 般 不 需要 清 灰 再 生 ， 而 是 定 
期 更 换 。 空 气 过 滤 需 的 入 口 质量 浓度 一 般 低 于 每 立方 米 几 十 训 殴 ， 因 此 其 出 口 质 量 浓度 可 以 
低 到 以 1m 空气 中 颗粒 个 数 计量 。 空 气 过 滤器 所 用 的 过 滤 气 速 一 般 为 0.1 一 2.5m*s !. 36 
比 袋 式 过 滤器 要 高 1 一 2 个 数量 级 ， 而 袋 式 过 滤器 的 过 滤 速 度 则 为 0.6 一 1. 6m*min 109, 


3. 3.1 空气 过 滤器 的 性 能 参数 


(1) 阻力 ”由 于 空气 过 滤器 的 阻力 在 运行 初期 和 随后 运行 过 程 中 是 不 断 变化 的 ， 因 而 通 
常 采用 初 阻力 和 终 阻 力 来 表示 其 性 能 。 过 滤器 的 初 阻力 是 指 过 滤器 未 积 侍 时 在 额定 风量 下 的 
HJ; 而 终 阻 力 是 指 在 使 用 一 定时 间 后 ， 其 积 尘 量 达 到 一 定数 量 时 的 阻力 。 因 此 终 阻 力 与 容 
£ 量 有 关 。 一 般 把 达到 初 阻 力 2 —4 倍 时 的 阻力 定义 为 终 阻 力 。 过 滤 阻 力 可 用 下 式 表示 为 : 


PD -—av--bv? (23-3-36) 


式 中 vw 一 一 过 滤 右 表 观 截面 气 速 ，m*s t; 
a ,0 一 一 试验 系数 ， 由 制造 厂家 提供 。 
ERP av 表示 滤 料 的 阻力 ， 与 速度 旦 线性 关系 ; bv? 表示 过 滤器 的 结构 阻力 。 

(2) 效率 空气 过 滤器 的 效率 分 为 两 种 : 计 重 效率 和 计数 效率 。 当 被 过 滤 气 体 中 的 含 尘 
浓度 以 质量 浓度 来 表示 时 ， 则 为 计 重 效率 ， 当 过 滤 气 体 中 的 含 全 浓度 以 计数 浓度 来 表示 时 ， 
则 为 计数 效率 ,一般 用 于 超 高 效 过 滤器 的 性 能 评定 。 

在 空气 净化 系统 内 ， 通 常 都 把 不 同 效 率 等 级 的 过 滤器 串联 使 用 。 例 如 ， 对 于 净化 要 求 不 

是 很 高 的 场合 ， 第 一 级 可 用 粗 效 过 滤器 ， 第 二 级 用 中 效 或 亚 高 效 过 滤器 便 可 满足 要 求 。 对 于 

净化 要 求 很 高 的 半导体 集成 电路 制造 、 光 学 透镜 制造 、 磁 带 制造 、 精 密 仪表 制造 以 及 医药 制 

备 等 场合 ， 则 必须 再 串联 第 三 级 高 效 过 滤器 ， 将 0. 1— 1pm 微 侍 也 滤 去 ， 使 每 立方 米 气体 内 

所 含 0. 5pm 以 上 的 微粒 个 数 低 于 4000 个 。 多 级 过 滤器 串联 后 的 总 捕 侍 效率 为 : 

E,—1— (0.—E41)(1—E3)(1 — E3) (23-3-37) 


AF, Ei, Es. Es 分 别 为 第 一 、 第 二 、 第 三 级 过 滤 顺 的 捕 集 效率 。 
(3) 容 尘 量 容 侍 量 是 指 过 滤器 由 初 阻力 变化 到 终 阻力 时 所 能 容纳 和 截留 的 额定 粉尘 量 ， 
以 每 平方 米 过 滤 面 积 上 的 粉尘 量 表示 。 当 空气 过 滤器 达到 额定 容 竺 量 后 需要 取 下 来 清洗 再 生 或 
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edi 长短 的 重要 指 
过 滤器 的 容 侍 量 。 





自 清洁 再 生 ， 有 时 是 重新 更 换 滤 料 。 因 而 容 尘 量 的 大 小 是 表示 空 
标 。 一 般 取 过 滤器 终 阻 力 为 初 阻力 两 倍 时 的 沉积 灰尘 的 重量 ， toni 























3.3.2 空气 过 滤器 的 分 类 
室 气 过 滤器 按 过 滤 效 率 可 分 为 粗 效 〈C1~C4)、 中 效 (Z1 一 Z3)、 高 中 效 (GZ)、 亚 高 


AK (YG)、 高 效 (GO 和 超 高 

















效 (CG) 空气 过 滤器 六 类 ， 见 表 23-3-12 一 表 23-3-14。 其 中 高 



































































































































效 空气 过 滤器 (G) 又 细 分 为 A、B 和 C 三 种 类 别 ， 超 高 效 空气 过 滤器 CCG) 则 细 分 为 D、 
E 和 F 三 三 种 类 别 [31,321 ` 
表 23-3-12 一 般 通 风 用 过 滤器 过 滤 性 能 
性 能 指标 代号 迎面 风速 额定 风量 下 的 效率 额定 风量 下 的 额定 风量 下 的 
性 能 类 别 JO ins CE) /% 初 阻力 (Ap, /Pa 终 阻 力 (Api) /Pa 
亚 高 效 YG 1.0 99. 9> E595 <120 240 
高 中 效 GZ 1.5 952 EZ270 <100 200 
中 效 1 Z1 14% >0. 5um | 70 二 天 之 60 
中 效 2 Z2 2.0 602- EZe40 <80 160 
中 效 3 Z3 402- EZ:20 
粗 效 1 CI E=50 
#1142 Oum 
粗 效 2 C2 502- E220 
2.5 <50 100 
粗 效 3 C3 标准 人 工 E50 
粗 效 4 C4 侍 计 重 效率 5022 EZ:10 
ik. 当 效 率 测量 结果 同时 满足 表 中 两 个 类 别 时 ， 按 较 高 类 别 评 
表 23-3-13 BA (G) 空气 过 滤器 过 滤 性 能 
类 别 额定 风量 下 的 钠 焰 法 效率 / % 20% 额 定 风 量 下 的 钠 焰 法 效率 /% 额定 风量 下 的 初 阻力 /Pa 
A 99.997 E2599. 9 无 要 求 <190 
B 99. 999>E=99. 99 99. 99 <220 
C E=99. 999 99. 999 <250 
表 23-3-14 iR EE (CG) 空气 过 滤器 过 滤 性 能 
类 别 额定 风量 下 的 计数 法 效率 / % 额定 风量 下 的 初 阻力 /Pa 备注 
D 99. 999 «C250 扫描 检 漏 
E 99. 9999 «C250 扫描 检 漏 
F 99. 99999 «C250 扫描 检 漏 
空气 过 滤器 按 所 用 材质 可 分 为 : 天 然 纤 维 、 合 成 纤维 、 玻 璃 纤维 和 复合 材料 等 。 按 结构 
型 式 可 分 为 : 平板 式 、 折 钱 式 、 袋 式 、 卷 绕 式 、 简 式 和 静电 式 六 类 。 按 滤 料 更 换 方式 可 分 


为 : 可 清洗 、 























可 更 换 和 一 次 性 使 用 三 类 
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3.3.3 空气 过 滤器 的 结构 型 式 


(1) 粗 、 中 效 空气 过 滤器 的 结构 型 式 

(D 填充 式 空气 过 滤器 ”填充 式 空气 过 滤器 的 元 件 由 两 个 平行 的 金属 网 框 体 组 成 ， 滤 材 
夹 持 于 网 框 之 中 。 滤 材 为 蓬松 的 针 刺 无 纺 布 或 经 树脂 处 理 的 玻璃 纤维 息 ， 外 框 有 多 种 廉价 材 
料 ， 如 硬 纸 板 、 镀 锌 板 或 铝 合 金 。 填 充 式 空气 过 滤器 具有 价格 便宜 、 通 用 性 好 、 节 省 场地 和 
结构 简单 等 特点 ， 其 过 滤 效 率 为 粗 效 Cl— C4 等 级 ， 主 要 用 于 比较 干净 场所 的 空调 系统 过 波 
和 净化 要 求 不 高 的 空调 系统 。 

@ 袋 式 空气 过 滤器 ” 袋 式 过 滤器 是 集中 通风 系统 最 常见 的 一 次 性 过 滤器 ， 具 有 处 理 风 
量 大 、 阻 力 低 、 有 效 过 滤 面 积 大 、 容 尘 量 高 和 使 用 寿命 长 等 特点 。 其 过 滤 效 率 等 级 为 C3 一 
C4， 可 除去 空气 中 5um 以 上 的 大 颗粒 粉尘 ， 使 得 空气 得 到 初步 净化 ， 以 减少 后 续 中 效 和 高 
效 空气 过 滤器 的 负荷 。 滤 材 主 要 为 涤纶 无 纺 布 或 玻璃 纤维 、 合 成 纤维 等 。 

@ 自动 卷 绕 式 空 气 过 滤器 ”自动 卷 绕 式 过 滤器 按 净 化 级 别 以 粗 效 为 主 ， 它 是 以 纤维 卷 
材 为 过 滤 介 质 ， 以 过 滤器 前 后 压 差 为 传 感 信号 进行 自动 控制 更 新 滤 料 的 粗 、 中 效 过 滤器 。 其 
村 点 是 处 理 风量 大 ， 整 卷 换 料 周期 从 数 月 到 1 年 不 等 ， 维 护 工 作 量 小 。 自 动 卷 绕 式 过 滤器 所 
配 用 的 滤 材 有 多 种 : 玻璃 纤维 途 松 息 、 玲 松 的 化 纤 无 纺 布 。 按 滤 材 工作 面 类 形 可 分 为 平板 形 
和 人 字形 两 种 ， 其 结构 如 图 23-3-15 和 图 23-3-16 所 示 。 
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23-3-15 ”自动 卷 绕 式 空气 过 滤器 (平板 形 ) 
1 一 压板 ; 2 一 行程 开关 ; 3 一 清洁 滤 材 ;4 一 静 压 管 ，5 一 积 人 尘 滤 材 ; 6 一 电机 ; 
7 一 减速 器 ; 8 一 下 料 辊 ; 9 一 压 料 栏 ;，10 一 挡 料 栏 ; 11 一 上 箱 





























O 自 洁 式 空气 过 滤 絮 ” 自 洁 式 空气 过 滤器 选用 折合 式 圆 简 过 小 元 件 ， 常 用 于 燃气 轮机 、 
大 型 敦 风 机 和 制 氧 机 等 大 型 动力 设备 的 空气 净化 。 渡 简 在 使 用 中 配 有 脉冲 噶 吹 清 灰 和 相应 的 
自动 控制 装置 。 滤 材 可 选用 防水 型 过 滤纸 ， 具 有 抗 水 雾 性 能 。 自 洁 式 空气 过 滤 天 具有 如 下 特 
Ai: oa. 是 在 程序 控制 下 实现 空气 过 渡 元 件 的 自动 清洁 ; b. 过 滤 效 率 高 ， 在 潮湿 地 区 工作 受 
影响 不 大 ; c. 阻力 损失 小 。 自 洁 式 空气 过 滤器 的 过 滤 元 件 一 般 为 刚性 圆 简 结 构 ， 使 用 高 效 
木 浆 滤 纸 或 玻璃 纤维 纸 折 县 制 成 滤芯 ， 用 多 孔 的 硬 质 同心 圆 形 骨 架 作 为 支撑 ， 滤 纸 为 表面 过 
滤 。 每 隔 一 定 的 时 间 ， 利 用 工作 压力 为 0.7MPa 的 压缩 空气 进行 脉冲 反 吹 ， 清 除 滤纸 表面 的 
粉 企 。 大 型 燃气 轮机 等 所 用 的 脉冲 空气 自 清 洁 过 滤 装 置 分 悬 员 灯 党 式 底部 进 气 和 立 式 两 面 迎 

































































aom 


23-102 第 23 篇 5235 





9 
10 
11 
12 
rl 4 
LLLLILIIII X d 














23-3-16 动 卷 绕 式 空气 过 滤器 ( 人 字形 ) 
1 一 外 框 ; 2 一 上 箱 ; 3 一 滤 料 滑 槽 ，4 一 改 向 轴 ;， 5 一 自动 控制 箱 ; 6 一 支架 ; 7 一 双 级 蜗轮 减速 器 ; 
8 一 下 箱 ; 9 一 滤 料 ; 10 一 挡 料 栏 ，11 一 压 料 栏 ，12 一 限 位 器 















































风 进 气 两 种 方式 ， 如 图 23-3-17 和 图 23-3-18 Hra] 
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洁净 空气 
Cit 
Pm 
uu 
吊灯 笼 式 ) 
请 
洁 
A 
侧 
图 23-3-18 脉冲 空气 自 清洁 过 滤 装 置 ( 立 式 两 面 迎风 ) 
























































(2) 高 效 空气 过 滤器 的 结构 型 式 ”高 效 空气 过 滤器 用 超 细 玻璃 纤维 纸 、 合 成 纤维 纸 作为 
过 滤 材 料 ， 采 用 钠 焰 法 或 油 雾 法 检测 ， 其 效率 应 在 99. 9% 以 上 。 高 效 空气 过 滤 带 按 滤芯 结 
构 分 为 有 隔 板 过 滤器 和 无 隔 板 过 滤器 两 类 ， 其 结构 如 图 23-3-19 所 示 。 
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(b) 无 隔 板 过 滤器 
图 23-3-19 高效 空气 过 滤 
1 一 滤 料 ，2 一 分 隔 板 ; 3 一 框架 ; 4 一 分 隔 物 





有 隔 板 空气 过 滤 需 由 过 滤纸 、 分 隔 纸 、 分 隔 板 和 外 框 等 组 成 ， 按 所 需 深 度 滤 料 往返 折 县 
制 成 ， 在 被 折 革 的 滤 料 之 间 靠 波纹 状 分 隔 板 支撑 着 ， 在 一 定 的 体积 内 可 以 极 大 地 增加 过 滤 面 
只， 降低 风速 ， 保 证 过 滤器 具有 和 较 高 的 效率 、 较 低 的 阻力 和 较 大 的 容 尘 量 。 有 隔 板 过 滤器 用 
作 高 中 效 、 亚 高 效 和 高 效 过 Add 其 常用 规格 尺寸 为 484mm X 484mm X 220mm 和 
30mmX630mmX 220mm， 过 滤 面 积分 别 为 10m? 和 18m?， 所 处 理 的 额定 风量 分 别 为 
1000m?*h 和 1500ms*h  。 过 滤 材 料 为 玻璃 纤维 滤纸 ， 分 隔 板 可 采用 铝 稍 、 塑 料 板 、 胶 
版 印刷 纸 等 ， 外 框 选用 镀 锌 钢板 、 胶 合板 、 铝 型 材 和 不 锈 钢 板 。 目 前 常 使 用 的 黏 结 剂 为 聚 氮 
RREN. ， 特 殊 场 合 采用 聚 硅 氧 伐 、PVC 等 。 

无 隔 板 过 WA 在 被 折 县 的 滤 料 之 间 用 线 状 黏 结 剂 或 其 
他 支撑 物 文 撑 着 ， 进 而 形成 空气 通道 ,为 目前 洁净 工程 中 最 常见 的 结构 型 式 。 无 隔 板 过 
滤器 的 效率 等 级 为 高 效 和 超 高 效 ， 用 于 各 种 洁净 厂房 的 末端 过 滤 、 洁 交工 作 台 过 滤 。 无 
隅 板 高 效 过 滤 顺 已 经 奉 代 了 大 部 分 传统 有 隔 板 高 效 过 滤 需 。 扩 才 规 格 : 边框 宽度 为 
203mm、305mm、610mm、762mm、915mm、1219mm， 厚度 为 65 一 90mm。 无 隔 板 过 
滤器 的 分 隔 物 可 采用 热 溶 胶 、 玻 璃 纤维 纸 条 和 阻 燃 丝线 等 ， 过 滤 材 料 有 玻璃 纤维 滤纸 和 
iin ipn 

(3) 静电 空气 过 滤器 将 滤 料 放 和 电场 中 ， 滤 料 与 侍 粒 都 受 静 电力 的 作用 而 极 化 ， 可 明 
EXE. REEERE, MERR, i—i MR, Cpu 
设置 一 对 地 保持 几 千 伏 电压 的 绝缘 体 ， 因 滤 垫 的 介 电 常 数 大 约 为 空气 的 两 倍 ， 所 以 放电 极 和 
接地 极 之 间 的 电场 集中 在 滤 垫 内 ， 且 电场 强度 是 均匀 的 。 在 电场 内 细微 尘 粒 的 迁移 要 比 只 受 
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惯性 作用 时 快 ， 所 以 扣 
以 保持 其 中 的 电场 。 
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一 般 使 用 介 














率 越 大 ， 电 极 化 效应 越 显 著 。 


3.4 高 温 


Tti 














化 工 、 


过 滤器 




















煤化 工 、 
同 工 艺 需要 、 余 热 回收 和 环 
的 袋 式 过 滤 絮 的 应 用 范围 相 





治 





区 别 ， 





ep 
常 将 260 以 上 的 气体 过 


全 效率 可 以 提高 。 所 用 的 滤 垫 纤维 应 


金 、 洁 净 煤 发 电 等 行业 中 





具有 高 的 比 电 阻 和 低 的 吸湿 性 
电 和 常数 高 的 玻璃 纤维 滤 料 要 比 用 合成 纤维 滤 料 好 ， 而 且 孔 际 











ZhNE 





常 涉及 高 温 含 


piu 
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寺 滤 技术 称 为 高 温 3 


含 尘 气体 进行 气 固 分 离 。 为 了 与 常规 


过 滤 。 表 23-3-15 










































































为 高 温 气 固 分 离 技术 的 分 类 及 其 特点 
表 23-3-15 ”高 温 气 固 分 离 技术 的 分 类 及 其 特点 
分 离 器 型 式 效率 / v6 压 降 处 理 流 最 高 使 用 温度 /“C 

传统 型 2290C(10pm 以 上 颗粒 ) 中 一 高 很 高 1100 

旋风 分 离 器 
改进 型 >90(5um 以 上 ) 中 一 高 很 高 1100 
静电 除尘 器 2799(0. 1—1001m) 很 低 低 到 中 500 
颗粒 层 过 滤 需 798 中 高 1000 
陶瓷 纤维 滤 袋 低 低 到 中 370 
陶瓷 过 滤 管 >99.5 中 到 高 中 到 高 850 
刚性 过 滤器 金属 过 滤 管 2299.5 中 到 高 中 到 高 600 
错 流 式 过 滤器 2299.5 低 到 中 中 到 高 800 


在 洁净 煤 燃 烧 发 电 技术 中 ， 


联合 
































整体 煤气 化 联合 循环 〈IGCC-CC) 和 增 压 流 化 床 燃气 - 
循环 (PFBC-CC) 等 发 电 技 术 都 涉及 高 温 气体 (260 一 850C ) 过 滤 技 术 ， 





蒸汽 


其 目的 是 保 


护 燃 气 轮机 等 关键 工艺 设备 及 满足 环境 排放 标准 。 在 干粉 煤气 化 生产 合成 所 和 甲醇 等 煤化 工 





工艺 中 ， 由 气 


NAA 





含 尘 浓度 低 于 20mg:m^ 
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法 生产 超 低 硫 的 清洁 汽油 工艺 、 催 化 裂化 装置 烟 
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a asd c Nes 压力 约 为 3. 98MPa， 要 求 净 化 后 
过 滤 需 。 在 炼油 三 气相 吸附 (S-Zorb) Jr 
回收 系统 中 都 需要 在 高 温和 一 定 压力 


工 况 下 除去 气体 中 的 吸附 剂 和 催化 剂 等 固体 颗粒 。 此 外 ， 在 生物 质 气 化 、 垃 圾 焚烧 和 固体 废 
弃 物 处 理 等 工艺 过 程 中 ， 高 温 气体 过 滤 技 术 



































了 电 得 到 了 广泛 应 用 [34 351 。 


dé 23-3-16 Zi E T JL 


























bius ro HH Cy WAAT, 
表 23-3-16 ”高温 过 滤器 应 用 场合 的 参数 

应 用 场合 操作 温度 /C 操作 压力 /MPa 过 滤 管 材料 过 滤 速 度 /m*min- ! 
PFBC 洁净 煤 发 电 小 于 850 1~1.2 陶瓷 
IGCC 250 一 400 <8. 0 陶瓷 或 金属 
干粉 煤气 化 250~285 2.6 陶瓷 或 金属 1.0—1.5 
放射 性 废弃 物 焚烧 或 热 解 500~900 陶瓷 
生物 质 气 化 或 热 解 500 一 900 陶瓷 

















3 过滤 分 离 23-105 












































续 表 
应 用 场合 操作 温度 人/C 操作 压力 /MPa 过 滤 管 材料 过 滤 速 度 /m*min-! 
催化 裂化 烟 气 能 量 回 收 500~600 0.3 金属 或 陶瓷 1.5 一 2.5 
一 350( 禁 烧 
垃圾 焚烧 或 热 解 dii te 陶瓷 纤维 1.21.5 
350—500 A f» 
高 温 气 体 的 操作 工 况 、 气 体 组 成 以 及 颗粒 物性 密切 相关 ， 


由 于 高 温 气 体 过 滤器 的 性 能 与 
高 温 过 滤 技 术 的 关键 问题 是 核心 过 滤 元 件 的 过 滤 性 能 与 循环 再 生 特 性 、 高 温 过 滤器 的 结构 设 
计 以 及 安全 稳定 运行 。 


3.4.1 高 温 过 滤 元 件 


高 温 过 滤 元 件 不 仅 要 求 具 有 良好 的 机 械 性 能 、 抗 热 冲 击 特性 ， 还 要 求 对 H:S, HC 以 
及 NH; 等 气体 具有 可 靠 的 化 学 稳定 特性 。 高 温 过 滤 元 件 主 要 由 陶瓷 多 和 孔 材 料 和 耐 高 温 金 属 
多 孔 材 料 两 大 类 组 成 。 高 温 过 滤 元 件 的 结构 可 分 为 试管 式 、 通 管 式 以 及 错 流 式 等 。 由 于 高 温 
气体 中 颗粒 物 含 量 高 ， 多 采用 在 线 脉冲 反 吹 清 灰 方式 实现 过 滤 元 件 的 循环 再 生 。 

目前 在 高 温 下 应 用 较 广 的 为 陶瓷 管 式 过 滤器 ， 它 有 试管 式 与 通 管 式 两 种 ， 都 用 脉冲 喷 吹 
清 灰 [38,39] 。 

(1) 试管 式 过 滤 元 件 ”过滤 元 件 垂直 安装 在 过 滤器 的 管 板 上 ， 滤 管 为 底部 封闭 、 上 部 敞 
口 的 结构 ， 和 气体 由 滤 管 外 壁 沿 径 向 进入 过 滤 管 内 部 ， 净 化 后 气体 由 上 部 敞 口 端 排出 。 

高 温 陶瓷 过 滤 材 料 主 要 有 两 类 : 一 类 是 以 颗粒 粉末 烧结 为 主 的 低 孔 际 度 结 构 ， 孔 际 率 约 
为 40%; 另 一 类 是 以 纤维 烧结 为 主 的 高 孔隙 度 结构 ， 孔 际 率 可 高 达 905071, 

陶瓷 粉末 过滤 管 可 采用 对 称 和 非 对 称 结构 ， 非 对 称 结构 由 双 层 或 多 层 具有 不 同 孔隙 结构 
的 材料 组 成 。 双 层 过 滤 管 由 孔径 较 大 的 内 部 支撑 体 层 和 孔径 相对 较 小 的 外 壁 过 滤 膜 层 组 成 ， 
可 实现 表面 过 滤 ， 承 受 温度 可 达到 1000'C。 例 如 美国 Pall 公司 生产 的 Dia-Schumalith 系列 
过 滤 管 ， 内 部 支撑 体 由 碳化 硅 颗 粒 制 成 ， 其 平均 孔径 约 为 50um， 过 滤 膜 则 由 莫 来 石 颗粒 、 
碳化 硅 颗 粒 或 氧化 铝 纤维 等 制 成 ， 其 平均 孔径 约 10pwm， 过 滤 膜 厚度 150 一 200km， 过 滤 管 
外 径 60omm， 管 体 壁 厚 10mm, ， 过 滤 管 长 度 1 一 2. 5m。 过 滤 管 支撑 体 材料 主要 有 碳化 硅 、 刚 
玉 、 革 青石 和 莫 来 石 等 。 

陶 次 纤维 类 过 滤 元 件 可 分 为 陶 次 过滤 袋 和 刚性 陶瓷 过 滤 管 。 陶 次 过 滤 袋 在 脉冲 反 吹 
过 程 中 引起 振动 而 影响 其 运行 寿命 ， 一 般 适 合 于 370C 下 的 工 况 5384 。 刚 性 陶瓷 纤维 过 滤 
管 具 有 和 较 高 的 孔 际 率 、 重 量 较 轻 、 阻 力 较 小 和 不 易 受 到 热 冲 击 等 特点 ， 可 耐 高 达 850'C 温 
EE. 实际 使 用 多 在 500C 以 下 。 德 国 BWF 公司 等 生产 的 过 滤 管 上 部 呈 锥 形 结构 ， 便 于 密 
封 和 安装 ， 滤 管 直 径 60~~200mm。 陶 次 纤维 种 类 有 和 氧化 铝 纤维 、 莫 来 石 纤维 、 昔 青石 纤 
维 、 碳 化 硅 纤 维和 硅 酸 铝 纤 维 等 。 表 23-3-17 给 出 了 以 上 几 种 陶 盗 过滤 材 料 的 主要 性 能 
指标 。 

近年 来 ， 针 对 烟 气 中 颗粒 物 分 离 和 降低 NO, 排放 的 要 求 ， 利 用 氨 法 选择 性 催化 还 原 
(NHs;-SCRO 技术 ， 以 陶瓷 粉末 烧结 或 陶瓷 纤维 烧结 过 滤 管 为 载体 ， 研 制 出 了 具有 催化 与 过 
滤 双 重 功能 的 过 滤 管 ， 可 以 同时 去 除 高 温 气 体 的 氮 氧 化 物 和 颗粒 物 。Pall 公司 在 试管 式 过 滤 
管 支撑 体外 表面 覆 上 一 层 TiO*-VaO5-WOs3 催 化 剂 ， 然 后 再 在 催化 剂 层 外 面 覆 上 过 滤 膜 层 ， 
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表 23-3-17 几 种 陶瓷 过 滤 材 料 的 主要 性 能 指标 对 比 


























材料 名 称 化 学 组 成 o 抗 热 震 性 能 prod 抗 氧 化 能 机 械 强度 
刚玉 Al O; 8.8 低 «500 较 好 较 高 
莫 来 石 3A1;O5*2SiO» 5.3 较 好 «1100 较 好 较 高 
FA |2A1203*5S102 *2MgO 1.8 较 好 «c1000 较 好 一 般 
硅 酸 铝 纤维 3AlsO;*2SiO; 6.1 好 去 1000 较 好 x 
碳化 硅 SiC 4.7 较 好 «950 差 高 
以 避免 气体 中 颗粒 在 催化 剂 内 的 沉积 ， 其 过 滤 管 如 图 23-3-20 所 示 。 利 用 图 23-3-20 所 示 的 
过 滤 装 置 ， 实 现 了 250~350C 气 体 中 颗粒 物 分 离 和 脱 硝 一 体 化 ， 在 烟 气 处 理 和 生物 质 气 化 








等 领域 具有 重要 的 应 用 前 景 0,41]，。 











含 尘 气体 净化 气体 
NO M 
li HO 
x CO; 
VOC 
HEZ 
过 滤 膜 
孔 通 道 
陶瓷 管 支撑 体 催化 剂 层 


23-3-20 催化 与 过 滤 复 合 管 结构 




















由 金属 多 孔 材 料 制 成 的 试管 式 过 滤 元 件 也 可 分 为 金属 粉末 烧结 、 金 属 纤维 烧结 和 金属 丝 
网 烧结 等 类 型 。 金 属 粉末 烧结 过 滤 元 件 的 孔隙 率 为 25% 一 60%， 可 采用 单 层 均 质 结 构 和 双 
层 非 对 称 结 构 。 例 如 在 由 FesAl 基 金属 间 化 合 物 粉末 制备 的 过 滤 管 表面 加 上 氧化 铝 膜 层 既 
可 以 避免 细 粉 侍 沉积 ， 也 可 以 避免 滤 管 支撑 体 腐蚀 等 。 金 属 纤维 烧结 过 滤 元 件 是 由 直径 2 一 
40pm 的 金属 短 纤维 烧结 而 成 的 ， 其 孔 际 率 可 达 95%， 可 在 600C 下 长 期 使 用 ， 还 可 以 采用 
折 闭 型式， 增加 单 根 小管 的 过 滤 面 积 。 烧 结 金 属 纤维 过 滤 管 是 由 金属 板 网 、 粗 金属 纤维 和 细 
金属 纤维 三 层 复合 组 成 ， 经 高 温 真 空 烧结 成 一 体 的 过 滤 元 件 ， 具 有 易于 脉冲 反 吹 清 灰 、 过 滤 
阻力 低 和 过 滤 精 度 高 等 特点 。 金 属 丝 网 过 滤 元 件 则 由 不 同 孔 径 的 金属 网 复合 制 成 。 目 前 常用 
的 金属 过 滤 材 料 分 为 310S, Inconel 600, Monel 和 Hastelloy X 4. diei HW 650°C. FH 
Fe; Al, FeCrAI 等 制 成 的 过 滤 管 可 耐 1000C, KE Pall, Mott 公司 为 金属 粉末 烧结 和 金属 
纤维 过 滤 管 的 主要 生产 厂家 ,已 在 石油 化 工 和 煤化 工 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 我 国安 泰 科 技 股 
份 公司 、 西 北 有 色 金 属 研究 院 等 单位 也 相继 研制 出 了 高 温 金 属 粉末 过 滤 管 和 高 温 金属 纤维 过 
滤 管 ， 并 相继 在 干粉 煤气 化 和 炼油 厂 催 化 汽油 气相 吸附 脱硫 〈S-Zorb) 工艺 中 得 到 了 应 用 。 
表 23-3-18 给 出 了 常用 试管 式 过 滤 元 件 的 性 能 对 比 。 
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3 ”过 滤 分 离 
表 23-3-18 ”常用 试管 式 过 滤 元 件 的 性 能 比较 
类 型 陶瓷 粉末 过 滤 管 陶瓷 纤维 过 滤 管 陶瓷 纤维 滤 袋 金属 粉末 过 滤 管 金属 纤维 过 滤 管 
支撑 体 层 厚度 :1 一 
非 对 称 - 双 层 结构 TENET 
mm 
结构 支撑 体 厚 为 10mm 均匀 结构 均匀 结构 对 称 和 非 对 称 、 
idR i a 纤维 过 滤 层 厚度 > 
膜 层 150~200pm 
0. 2mm 
外 径 60、150、 
尺寸 / 外 径 60; 内 径 40; 68 外 径 120; 外 径 60~300; Pesii 
Y 2 Ir xD 
UE 长 度 1500 一 2000 g 长 度 1800 长 度 1500 
长 度 950 一 2000 
厚度 /mm 10 一 15 9 一 20 2 一 3 1.5—6 0. 2 一 1. 2 
" 304L 316L, 
支撑 dk. SiC、 SiOz, AbOs, S QT 
AlO; 等 粉末 CaO/MgO SiO2, A0; &4| "^ pé 
材料 NM . : ] Hastelloy X Inconel 601. 
膜 : 莫 来 石 无 机 矿物 纤维 维 
TP 纤维 直径 3 2um Inconel 600. Hastelloy X 
2s *22 2 STEHT 3. t 
oui ! ! Fe; Al FeCrAlloy 
出 口 浓度 小 于 
0. 3 一 0.5 1 | 3 AT 99:9 出 口 浓度 小 于 
.370. Sum mg*m ^ : m id RT 
过 滤 精 度 过 滤 精 度 小 于 大 于 99. 9% 
s Bes 大 于 99.9% 效率 大 于 1 ms lmg*m 
m 
99. 99% i 
表 观 密度 / - - 
12502200 180—450 250—300 1500— 3600 900— 3000 
kg*m ? 
孔隙 率 /% 30~50 85 一 95 20 一 60 60—85 
透气 率 
(200Pa) /L* 15—150 20003600 1400— 3000 25 一 750 2000 一 3600 
dm ?*min ! 
360(316L); 360(316L); 
750( 氧 化 环境 ) 950( Hastelloy X; | 560(Inconel 601) ; 
耐 温 /C 850 370 oO d 
600( 还 原 环境 ) 560( Inconel 600); 900( Hastelloy X); 
650(Fes AD 1000(FeCrAlloy) 
热膨胀 系数 
(25—1000')/| 1.2~8.8 6.0 18.5 17.6 
10767! 
热 导 率 /W 
2 2. 5(200'C) 6. 3(20'C) 4. 2(20C) 
m «K^! 




















(2) 通 管 式 过 滤 元 件 ”过滤 管 上 下 均 不 封闭 ， 两 端 用 特殊 结构 固定 在 管 板 上 ， 既 保证 密 
决 热膨胀 。 采 用 内 过 滤 方 式 ， 气 体 由 过 滤 管 内 部 沿 径 向 向 外 流动 ， 净 化 后 的 气体 
o HÆ Asahi 玻璃 公司 生产 的 均 质 革 青 石 过滤 管 孔径 范围 为 4~ 
60um， 外 径 170mm, JÉ 15mm, 长 3m。 滤 速 为 3 一 5m*min ! . 稳定 压 降 在 11.7kPa。 当 
压 降 升 高 到 19. 7kPa 时 就 要 反 吹 清 灰 。 当 操作 压力 为 1. 5MPa 时 ， 反 吹 压 力 宜 用 3. 5MPa。 


封 ， 又 能 





反 歇 间隔 随 人 口 含 尘 浓度 的 增 大 而 缩短 [42] 。 


由 过 滤 管 外 的 环形 空 


间 排 出 


(3) 错 流 式 过 滤 元 件 
滤器 ， 在 每 两 片 多 孔 陶 稀薄 片 间 用 一 种 耐 高 温 的 波状 板 隔 开 ， 相 邻 层 间 的 波状 板 的 方向 是 互 
所 以 含 尘 气 通道 与 净化 气体 通道 为 图 23-3-21 所 示 的 十 字 交 叉 流 形式 。 由 多 组 过 
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由 美国 Westinghouse 电力 公司 开发 的 十 字 流 型 多 孔 陶 瓷 片 式 过 


23-107 


amo 


23-108 第 23 篇 气 固 分 离 


























图 23-3-21 错 流 式 过 滤 元 件 


滤 元 件 组 成 一 个 过 滤 单 元 ; 若干 单元 再 组 合成 一 台 过 滤器 。 错 流 式 过 滤 元 件 具有 过 滤 阻 力 损 
失 小 、 便 于 安装 和 维护 、 单 位 体积 的 过 滤 面 积 大 等 特点 13]。 


c» 净化 气体 
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催化 与 过 滤 复 合 管 





(b) 反应 与 过 小 组 合 型 式 


23-3-22 行列 式 过 滤器 


3 ”过 滤 分 离 


3.4.2 高 温 过 滤器 的 结构 型 式 


(1) 试管 式 过 滤器 ”由 试管 式 过 滤 元 件 组 成 的 过 滤器 可 分 为 行列 式 反 吹 型 和 分 组 反 吹 型 
两 种 。 行 列 反 吹 型 高 温 气 体 过 滤器 排列 方式 简单 ， 管 板 通 常 为 方形 结构 ， 过 滤 管 在 管 板 上 按 
行列 等 间距 方式 排 布 ， 如 图 23-3-22 所 示 5 4 ， 其 中 图 23-3-22(b) 为 由 催化 与 过 滤 复 合 管 
组 成 的 行列 式 过 滤器 。 其 结构 型 式 与 常规 的 袋 式 过 滤器 类 似 ， 但 在 高 温 工 况 下 管 板 的 热膨胀 
以 及 喷 管 与 过 滤 管 中 心 的 对 中 则 是 需要 解决 的 关键 问题 。 这 类 过 滤 需 结构 紧凑 ， 占 地 空间 较 
小 ， 常 用 于 工艺 气量 大 、 含 尘 浓度 高 的 高 温 气 体 除尘 领域 ， 尤 其 适用 于 常 压 或 操作 压力 较 低 
的 场合 。 

分 组 反 吹 型 过 滤器 采用 一 组 喷嘴 及 其 引 射 器 同时 反 吹 由 几 十 根 过 滤 管 组 成 的 组 件 ， 每 台 
过 滤器 可 分 为 12 组 或 24 组 ， 可 采用 单 层 多 组 排列 或 多 层 多 组 排列 方式 。 

单 层 多 组 排列 结构 的 过 滤器 如 图 23-3-23 和 图 23-3-24 所 示 。 例 如 Shell 干粉 煤气 化 工艺 
中 采用 的 过 滤器 即 为 该 结构 型 式 ， 由 48 根 过 滤 管 组 成 一 组 ， 每 组 共用 一 个 引 射 器 ， 采 用 所 
气 或 工艺 合成 气 反 歇 。 这 种 排列 方式 结构 简单 ， 有 效 增加 了 被 剥离 粉 侍 的 沉降 空间 。 但 是 安 
装 的 过 滤 管 数量 有 限 ， 过 滤 面 积 较 小 ， 甚 挂 方 式 产生 的 拉 应 力 容易 造成 过 滤 管 断裂 ， 同 时 进 
气 方式 导致 气量 分 布 不 均匀 ， 易 发 生 粉 尘 架 桥 。 针 对 频繁 发 生 的 过 滤 管 断裂 等 问题 ，Pall 公 
司 研发 了 一 种 故障 安全 保障 技术 ， 即 在 每 根 过 波 管 上 部 出 口 处 安装 由 金属 纤维 组 成 的 安全 保 
障 滤 芯 ， 当 下 部 陶瓷 过 滤 管 发 生 断 裂 时 ， 含 侍 气体 通过 安全 保障 滤芯 ， 避 免 了 含 尘 气体 进入 
上 部 的 净化 气体 侧 ， 仍 能 保证 整个 过 滤器 的 可 靠 运 行 ， 安 全 保障 滤芯 的 安装 位 置 如 图 
23-3-24 所 示 [37] 。 
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23-29-23 单 层 排 布 的 高 温 气体 过 滤器 


多 层 排 列 方式 的 过 滤 兢 主要 由 美国 Siemens Westinghouse 电力 公司 研制 ， 
23-3-25 所 示 。 一 定数 量 的 过 滤 管 组 成 一 个 管束 ， 每 组 管束 中 安装 数 十 根 过 滤 管 ， 每 个 管束 
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安全 保障 滤芯 
管 板 
SO AA 陶瓷 过 滤 管 
图 23-39-24 带 有 安全 保障 滤 改 的 高 温 气 体 过 滤器 
脉冲 反 吹 管 路 
净化 气体 
净化 气体 





23-3-25 Siemens Westinghouse 


共用 一 个 反 吹 系统 ， 多 个 管束 通过 一 个 


过 滤器 单位 体积 内 的 过 滤 面 积 ， 但 排列 
粉尘 在 管束 腔 体外 壁 沉积 ， 容 易 马 
Westinghouse 公司 将 管束 腔 体 设计 为 勿 
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体 过 滤 
公用 的 支撑 结构 组 合 在 一 起 。 这 种 结构 可 以 有 效 增加 
方式 较为 复杂 ， 下 层 管束 影响 粉尘 的 沉降 ， 导 致 剥离 
| 起 上 层 粉 侍 架 桥 而 导致 过 滤 管 断裂 。Siemens 





Ha 
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E 形 ， 但 沉积 问题 并 没有 完全 得 到 解决 1'5]。 


针对 常规 的 试管 式 过 滤器 存在 的 颗粒 易 穿 钻 在 过 滤 管内 部 、 频 繁 反 吹 降低 过 滤 管 寿命 以 


及 表面 过 滤 速 度 低 等 问题 ， 提 出 了 图 
加 了 引 射 器 ， 使 得 从 过 滤器 下 部 引 射 部 
壁 产生 向 下 的 剪 切 应 力 及 时 去 除 过 滤 管 
以 减少 细 颗 粒 沉 积 551 。 














23-3-26 所 示 的 组 合式 结构 ， 该 结构 在 含 侍 气体 入口 增 





分 净化 气体 进行 循环 ， 进 而 利用 循环 气体 在 过 滤 管 外 
表面 的 粉尘 层 ， 既 可 以 显著 降低 脉冲 反 吹 次 数 ， 又 可 
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图 23-3-26 
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图 23-3-27 
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(2) 通 管 式 过 滤器 网 23-3-27 为 通 管 式 过 滤器 的 过 滤 和 脉冲 反 吹 过 程 示意 图 ， 含 持 气 
体 由 过 滤器 上 部 进入 含 侍 气体 集 气 室 ， 然 后 分 布 到 各 个 通 管 式 过 滤 管 内 部 ， 含 尘 气 体 在 过 滤 
管内 部 一 边 以 一 定 的 速度 向 下 运动 ， 同 时 以 5 一 15cm*s 的 径 向 速度 穿 过 过 滤 管 壁面 向 外 
流动 实现 气体 过 滤 ， 当 过 滤 管 内 壁面 的 粉尘 层 达 到 一 定 厚度 时 ， 高压 脉 冲 反 吹 气体 由 过 滤 管 
外 向 内 反 吹 进行 过 滤 管 的 循环 再 生 。 图 23-3-28 所 示 的 过 滤器 内 安装 了 3 层 管 板 ， 将 过 滤器 
内 的 过 滤 空 间 分 为 两 层 ， 过 滤 需 内 从 上 到 下 的 整 根 过 滤 管 是 由 每 层 的 各 段 过 滤 管 连接 而 成 ， 
连接 处 位 于 分 布 管 板 位 置 。 由 于 每 层 管 板 直径 较 大 ， 需 要 在 管 板 的 夹 套 层 内 通 和 人 循环 水 进行 
冷却 ， 以 解决 分 布 管 板 的 径 向 热膨胀 问题 ， 以 避免 各 层 过 滤 管 连接 处 热 应 力 过 大 导致 过 滤 管 
断裂 或 密封 失效 问题 。 
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23-9-28 通 管 式 过 滤器 














(3) 错 流 式 过 滤器 ”由 错 流 式 过 滤 元 件 组 成 的 大 型 过 滤 装 置 如 图 23-3-29 所 示 ， 首 先 由 
多 个 错 流 式 过 滤 元 件 组 成 组 件 ， 然 后 进行 安装 ， 以 满足 大 的 气体 流量 要 求 [43] 。 
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3.5 高 讨 过 滤器 


3.5.1 高 压 过 滤器 原理 与 结构 型 式 




















过 滤 分 离 器 主要 用 于 除去 气体 中 的 固体 颗粒 ， 有 时 要 兼顾 液 滴 的 分 离 。 在 天 然 气 集 输 和 





长 输 管 道 站 常用 于 除去 lum 以 上 的 固体 颗粒 和 液 滴 ， 安 装 在 多 管 旋风 分 离 器 之 后 。 当 天 然 
气 对 直径 小 于 0. 3pm 的 液 滴 分 离 要 求 高 时 ， 过 滤 分 离 器 出 口 尚 需 配 置 与 之 串联 的 聚 结 过 波 
Wi. Fd 23-3-30 为 卧 式 过 滤 分 离 器 的 结构 图 ， 过 滤 分 离 器 内 部 由 管 板 将 腔 体 分 成 两 段 ， 左 侧 
的 含 尘 气体 段 与 气体 进口 管 相连 ， 右 侧 的 净化 气体 段 与 气体 出 口 管 相连 ， 两 段 内 分 别 安 装 过 


滤 分 离 滤芯 和 和 气 液 分 离 元 件 。 天 然 气 首先 由 过 滤 分 离 器 顶部 和 人口 垂直 进入 含 侍 气体 段 ， 含 尘 
气体 撞击 到 滤芯 的 金属 支撑 管 上 ， 流 动 方向 由 垂直 方向 变 为 水 平方 向 ， 含 尘 气 体 中 直径 较 大 
的 固体 颗粒 和 液 滴 在 重力 作用 下 沉降 到 容器 底部 ， 使 气体 中 的 颗粒 物 得 到 初步 分 离 ， 滤 世 的 
金属 支撑 管 可 以 避免 进口 管 中 的 高 速 含 侍 气流 直接 冲击 过 滤 元 件 。 过 滤 分 离 器 采用 双 园 座 文 






















































































撑 ， 进 气 侧 端 部 为 快 开 盲 板 ， 便 于 更 换 滤芯 。 有 甲 式 过 滤 分 离 器 内 部 管 板 两 侧 气 体 的 阻力 由 压 
差 计 测定 ， 妆 滤芯 压 差 达到 规定 的 极限 值 时 ， 则 需 更 换 滤 芯 。 












































图 23-23-30 卧 式 过 滤 分 离 器 的 结构 
1 一 快 开 育 板 ; 2 一 滤芯 ;3 一 简体 ，4 一 进 气 口 ，5 一 放空 口 ，6 一 压 差 计 
9 一 支 座 ; 10 一 排污 口 ; 11 一 集 液 包 ; 12 一 液 
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; 7 一 封 头 ; 8 一 出 气 口 ; 
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空间 小 等 特点 ， 一 般 用 于 处 理气 量 小 和 过 滤 精度 要 求 高 的 场合 ， 但 其 缺点 是 需要 配置 快 开 育 
板 操作 平台 。 


3.5.2 高 压 过 滤 元 件 


IV. 
ENERALE A TEE EA VIR 
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高 压 过 滤 元 件 按 结构 可 分 为 两 种 : 表面 过 滤 和 深层 过 滤 。 
表面 过 滤 多 采用 折 释 型式， 在 同样 滤芯 结构 尺寸 的 情况 下 可 以 显 











车 增加 过 滤 面 积 。 深 层 
骨架 支撑 层 、 起 过 滤 作 
TE dr E E UE Eie i OA 























的 折合 层 、 靠 近 滤 芯 外 表面 的 保护 套 层 。 滤 芯 由 外 到 内 过 滤 时 ， 粉 侍 








拦截 下 来 ， 净 化 气体 进入 滤 世 内部。 





而 深层 过 滤 则 会 使 得 颗粒 穿 钳 在 多 层 滤 材 内 部 ,净化 后 气体 进入 滤芯 内 部 。 





ao 
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图 23-3-31 立 式 过 滤 分 离 器 结构 
1 一 封 头 ;， 2 一 简体 ，3 一 手 孔 ，4 一 液 位 计 口 ，5 一 滤芯 :6 一 进 气 口 ;7 一 快 开 












































盲 板 ; 8 一 放空 间 ; 9 一 压 差 计 口 ，10,12 一 排污 口 ，11 一 出 气 
































滤芯 主要 包含 以 下 参数 : 

(1) 初始 压 差 ” 在 额定 处 理 量 、 操 作 压 力 以 及 操作 温度 时 ， 过 滤 元 件 为 新 元 件 时 的 
压 差 。 

(2) 推荐 的 更 换 压 差 随 着 滤芯 累积 处 理气 体 量 的 增加 和 滤芯 使 用 时 间 的 增长 ， 过 波 层 
内 或 表面 的 粉尘 量 逐渐 增加 ， 导 致 滤芯 内 外 两 侧 的 压 差 增加 ， 毕 合 考 虑 滤芯 成 本 费用 和 耗 能 
费用 后 确定 的 更 换 压 差 。 

(3) 骨架 强度 即 滤芯 骨架 所 能 承受 的 内 外 静 压 差 。 由 过 滤 材 料 加 工 成 圆柱 形 滤芯 时 ， 
般 需 要 配置 金属 骨架 ， 以 保证 滤芯 的 刚度 和 强度 。 当 过 滤 气 体 由 内 向 外 流动 时 ， 滤 芯 内 部 
的 压力 高 于 滤 世 外侧 的 压力 ， 此 时 滤芯 骨架 强度 为 保证 滤芯 骨架 不 被 压 破 时 承受 的 最 大 压 
差 。 当 过 滤 气 体 由 滤芯 外 侧 向 内 流动 时 ， 此 时 滤芯 骨架 强度 为 保证 滤芯 骨架 不 被 压 溃 时 承受 
的 最 大 压 差 。 骨 架 强 度 应 远 高 于 最 大 允许 压 差 。 例 如 某 滤 芯 的 初始 压 差 约 为 13. 8kPa， 更 换 
压 差 为 68. 95—137. 9kPa， 骨 架 强 度 约 为 689. 5kPa。 

滤芯 通常 情况 下 为 一 端 数 开 、 另 一 端 封闭 的 结构 。 两 端 均 安装 有 端 盖 ， 沿 开端 的 端 
盖 上 安装 有 密封 垫 回 ， 封 闭 端 则 为 密封 端 盖 。 端 盖 和 滤 材 之 间 需 要 密封 胶 进 行 密封 。 滤 
世 沿 厚度 方向 由 骨架 、 过 滤 层 组 成 。 骨 架 用 于 支撑 滤 材 ， 所 选用 的 骨架 和 端 盖 材 料 应 依 
据 处 理气 体 的 腐蚀 性 以 及 其 中 的 固体 颗粒 和 液 滴 成 分 确定 ， 常 用 碳 钢 、 镀 镑 板 、 不 锈 钢 
和 高 分 子 材料 等 。 


3.5.3 ”高压 过 滤器 的 性 能 参数 


(1) 过 滤 效 率 和 过 滤 精 度 要 求 过滤 效率 是 指 对 过 滤 分 离 器 的 过 滤 元 件 进 行 试验 时 ， 被 
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过 滤 元 件 过 滤 下 来 的 颗粒 物 浓度 与 过 滤 前 浓度 之 比 ， 单 位 以 百分比 (%)〉 表 示 [?]，。 

在 天 然 气 用 过 滤 分 离 器 中 ， 常 分 别 对 固体 颗粒 物 和 液 滴 的 效率 提出 要 求 ， 例 如 长 输 管道 
压气 站 离心 压缩 机 前 工艺 气 滤 芯 的 过 滤 性 能 指标 为 [481 : 

固体 粉尘 ”lxm， 效 率 大 于 99.9% 

5pym， 效 率 为 100% 

液 滴 5pm, AK 98% 

此 处 效率 皆 为 由 质量 浓度 得 到 的 计 重 效率 。 

(2) 压 降 参数 ”在 过 滤 气 体 的 正常 操作 压力 和 温度 下 ， 过 滤 元 件 在 给 定 处 理气 量 时 的 前 
后 压 差 ， 称 为 过 滤 元 件 的 压 降 。 通 常 要 求 过 滤 分 离 器 正常 操作 时 的 压 差 值 低 于 某 一 极限 压 
差 ， 当 达到 极限 压 差 时 应 更 换 过 滤 元 件 。 

最 大 允许 压 降 是 指 滤芯 结构 在 不 发 生 破坏 的 情况 下 所 能 承受 的 最 大 内 外 压 差 ， 昌 应 大 于 
滤芯 的 更 换 压 差 。 

过 滤 元 件 的 使 用 寿命 是 指 过 滤 分 离 器 内 的 过 滤 元 件 在 保证 压 差 小 于 更 换 要 求 值 ， 且 保证 
过 滤 后 气体 中 颗粒 物 含量 和 粒 径 大 小 满足 过 滤 效 率 要 求 时 ， 过 滤 元 件 的 使 用 周期 。 

(3) 过 滤 速 度 ”过滤 气 体 的 流量 与 过 滤 元 件 迎 风 侧 面积 的 比值 ， 单 位 为 ms - 1。 过 滤 
速度 越 快 ， 所 需要 的 过 滤 面 积 越 小 。 过 滤 速 度 反 映 了 过 滤 元 件 的 通 流 能 力 ， 速 度 越 高 ， 其 对 
应 的 阻力 也 越 高 







































































3. 6 颗粒 层 过 S EAS 


颗粒 层 过 滤 顺 与 袋 式 过 滤器 类 似 ， 其 区 别 就 是 过 滤 介质 不 同 。 颗 粒 层 过 滤 需 采用 具有 一 
定 粒 度 的 颗粒 物料 作为 滤 料 来 捕 集 含 尘 气体 中 的 固体 粉尘 ， 过 滤 过 程 中 大 颗粒 的 粉尘 主要 借 
助 于 惯性 力 ， 小 颗粒 的 粉尘 主要 依靠 固体 滤 料 及 过 滤 下 来 的 粉尘 的 表面 拦截 和 附着 作用 分 
离 ， 分 离 效率 随 颗粒 层 厚度 的 增加 而 提高 。 因 为 滤 料 和 孔 际 小 ， 能 过 滤 细 小 粉尘 。 又 由 于 采用 
砂砾 作 滤 料 ， 因 而 可 以 过 滤 高 温 生体 中 的 粉尘 以 及 具有 腐蚀 性 、 磨 蚀 性 大 的 粉尘 。 颗 粒 层 过 
滤器 的 适应 性 较 广 ， 而 且 可 使 用 的 温度 高 ; 过滤 气体 速度 远 高 于 袋 式 过 滤器 ， 压 降 中 等 ; 滤 
料 耐 久 、 耐 腐蚀 和 耐 磨损 ， 使 用 寿命 长 。 但 对 细微 粉尘 的 捕 集 效 率 并 不 高 ， 清 灰 系 统 较 复 
杂 ， 且 设备 庞大 、 结 构 复 杂 、 维 修 繁杂 。 

颗粒 层 过 滤 顺 按 床 层 性 质 分 为 固定 床 、 移 动 床 、 流 化 床 三 类 ， 前 者 最 为 常见 ， 但 近年 来 
移动 床 结构 型 式 发 展 较 快 。 按 清 灰 方 式 可 分 为 码 式 清 灰 、 沸 腾 式 清 灰 和 移动 式 清 灰 等 2) 。 
颗粒 物 滤 料 一 般 选用 含 二 氧化 硅 99% 以 上 的 石英 砂 ， 也 可 以 使 用 金属 屑 、 玻 璃 珠 、 矿 渣 和 
塑料 颗粒 等 。 0 0 床 层 厚度 为 120— 170mm. $ E il JE XE BE 
0.370. 7m*s - 


3.6.1 颗粒 层 过 滤器 的 性 能 


(1) 捕 侍 效率 ”颗粒 层 过 滤器 是 利用 深层 过 滤 原 理 制 成 的 床 层 过 滤器 ， 主 要 是 靠 惯 性 碰 
撞 、 拦 截 、 扩 散 、 重 力 沉降 与 静电 吸引 等 效应 来 捕 集 粉尘 的 ， 可 以 参见 表 23-3-1995, 
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表 23-3-19 ”颗粒 捕 集 效率 的 主要 准 数 
无 量 纲 准 数 效率 公式 适用 范围 
p, d tCevo "wn T 1. 75Re, 
" Si= 25/5 s'-8 [1+ sicci | 
Act 18ud E 150(1—e) 
惯性 人 174.34 X10 5 FS? M 
斯 托 克 斯 数 0. 01 一 S «0. 03 
vodt 2 
扩散 =p Ep-—4g(e)Pe 3 Reo=1 
[ARTE ED 一 4. 52(ePe) ^3 Reo =30 
E: 3 Rey«1 
En—-g(»R 0 
vod 223 
Re = Le! ER 一 二 及 Reo <30 
拦截 H [ 3] 1 
Nd 2[1—(1—e6) 3 
雷诺 数 g(e)= 1 3 
2—3 (1—e)5 -3(1—:)3—2(1—6)? 
R-—dy/di 
, ed Ceu 
重力 ” 0 18g, Ec —GSt 
重力 参数 














对 于 理想 均匀 圆 球 状 滤 料 所 组 成 的 填充 层 ， 其 总 捕 尘 效率 可 写成 [52] s 





式 中 
Li 一 一 颗粒 物料 的 
e 一 填充 层 的 孔隙 率 ， 
(2) ERE 
规律 各 不 相同 。 


了 一 一 垂直 于 气流 方向 的 填充 层 厚 度 ，ms 














BE 一 exp| 


F 均 直径 ，m; 





—3(1—e&)0L | 
2ed 


(23-3-38) 


一 一 考虑 了 颗粒 与 颗粒 间 相 互 影 响 的 颗粒 物料 的 捕 侍 效率 , E =E Ep HEr EG. 

















颗粒 层 过 滤器 在 过 滤 时 是 固定 床 ， 在 清 灰 反 吹 时 是 流 化 床 ， 二 者 的 流体 力学 


CD 过 滤 阶 段 ”过滤 时 的 压 降 主要 取决 于 滤 料 种 类 、 大 小 及 床 层 厚 度 ， 并 随 气 速 的 增加 
而 增加 ， 目 前 比较 通用 的 是 Ergun 公式 : 











(1 一 e)? 1 一 e) pev’ 
PbyL-iu E E ous ice Pe 
€ di € dt 
式 中 7 一 一 气体 黏度 ，Pavs; 
p ARRE, kem~’; 
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反 吹 清 灰 阶 段 


过 滤器 表 观 截面 气 速 ，m*s |。 
随 着 过 滤 过 程 的 延续 ， 待 颗粒 层 内 的 含 尘 

且 开 始 波动 ， 这 就 意味 着 需要 清 灰 了 。 

反 吹 清 灰 借助 由 下 而 上 的 气流 使 颗粒 层 松动 、 膨 胀 以 致 流 化 起 来 ， 


hein 





(23-3-39) 





达到 一 个 特定 数值 时 ， 





从 而 把 颗粒 间 的 粉 侍 歇 走 。 反 歇 气 速 应 足以 把 最 大 、 最 重 的 粉 侍 吹 走 ， 
最 轻 的 颗粒 体 ， 因 此 反 歇 气 速 应 大 于 最 大 粉尘 颗粒 的 自由 沉降 速度 ， 而 小 于 最 小 粉尘 颗粒 的 


自由 沉降 速度 ， 一 般 常 为 过 滤 气 速 的 1.2 一 1. 67 fü. 














压 降 会 显著 增 大 ， 而 





但 又 不 能 吹 走 最 小 、 





3.6.2 颗粒 层 过 滤器 的 结构 型 式 与 应 用 
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床 层 ， 吹 走 黏附 其 中 的 粉尘 。 











图 23-3-32 把 式 颗 粒 层 过 滤器 





1 一 滤 网 板 ; 2 一 活络 支架 ;3 一 进 气 换 向 闪 ; 4 一 斜 垫 铁 ; 5 一 减速 机 ; 
6—d T: 7 一 冷却 水 夹 套 ; 8 一 壳 体 ，9 一 排 气 换 向 阀 ; 10 一 净 气 室 








一 般 颗粒 层 采 用 2 一 3mm 石英 砂 ， 床 层 厚度 为 120mm。 过 滤 速 度 为 0. 7m«s 1 ， 压 降 为 900 一 


1100Pa。 反 洗 气 速 为 0.83m.s-1， 压 降 为 1800Pa。 反 洗 时 间 为 1mi 
般 为 1 一 3 台 并 联运 行 ， 可 轮流 停 气 反 洗 。 





n， 反 洗 间隔 为 12min， 一 





由 于 颗粒 层 过 滤器 容 尘 量 较 小 ， 需 设置 前 置 旋风 分 离 器 进行 预 分 离 ， 二 者 组 合 而 形成 旋 
风 颗 粒 层 过 滤器 。 其 过 滤 及 反 洗 工作 原理 与 友 式 颗粒 层 过 滤器 相同 。 采 用 的 颗粒 直径 为 1— 
6mm， 床 层 直径 为 1.3 一 2.8m， 床 层 厚 度 为 100 一 200mm。 过 滤 气 速 为 0.4 一 0. 5m°s7!, 











压 降 为 700 一 1300Pa。 反 洗 气 速 为 0.48 一 0.6mv.s- 1I， 反 洗 时 间 
































为 2 一 3min， 反 洗 周 期 为 





1.5 一 4h。 人 允许 人 口 含 侍 浓度 为 300g.m- 3 。 一 般 许 用 温度 为 350'C ， 短 时 最 高 可 达 450"C 。 


(2) 移动 床 颗 粒 层 过 滤器 ”移动 床 颗 粒 层 过 滤器 的 结构 如 网 











23-3-33 所 示 ， 它 通过 颗粒 














滤 料 因 重 力 缓慢 向 下 移动 ,来 达到 更 新 滤 料 的 目的 ， 一 般 采 用 垂直 床 层 。 滤 层 可 制 成 平板 
式 ， 也 可 制 成 简 状 ,采用 篇 网 或 百叶 窗 夹 持 下 的 给 定 厚 度 垂直 滤 层 。 根 据 气 流 方向 和 颗粒 移 




















动 方向 可 分 为 平行 流 式 和 交叉 流 式 。 目 前 多 采用 交叉 流 式 ， 其 优点 是 结构 简单 、 实 用 ， 能 连 


续 运 行 。 








(3) 沸腾 床 颗粒 层 过 滤器 ”沸腾 床 颗粒 层 过 滤器 采用 沸腾 清 灰 方式 ， 反 歇 气体 速度 必须 





大 于 颗粒 层 由 固定 床 转化 为 流 化 床 的 临界 流 化 速度 ， 以 使 颗粒 沸 j 











B. H, ERKA AE 








度 小 于 滤 料 颗粒 开始 被 吹 走 时 的 终端 速度 ， 使 得 颗粒 不 被 吹 走 。 





图 23-3-34 是 由 两 个 简 组 成 





的 多 层 沸 腾 床 颗粒 层 过 滤器 ， 它 与 单 颗 粒 层 过 滤器 的 不 同 之 处 在 于 : 一 是 简体 内 设置 了 多 层 


颗粒 床 ， 提 高 了 处 理气 量 ， 使 得 结构 紧凑 ;二 是 采用 流 态 化 理论 


， 定 期 进行 沸腾 反 吹 清 灰 。 


含 侍 气体 进入 上 简体 后 ， 首 先 将 粗 粉 侍 分 离 然 后 落 入 下 部 灰 斗 ， 细 粉 侍 则 随 气 流 经 中 间 插 管 
进入 过 滤 床 层 ， 净 化 后 的 气体 最 后 由 排 气 管 排出 。 当 床 层 含 侍 量 达 到 一 定 值 时 ， 关 闭 进 气 




















口 ， 利 用 阀门 启动 反 吹 气体 ， 反 吹 气 体 由 床 层 底 部 第 网 向 上 进入 ,使 颗粒 滤 料 均匀 沸腾 ， 达 


AT 





amo 
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洁净 颗粒 进 















































































































































图 23-3-33 移动 床 颗粒 层 过 滤器 
] 一 颗粒 层 ; 2 一 支承 轴 ; 3 一 环 状 科 网 ，4 一 净 气 箱 ; 5 
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7 一 转轴 ;，8 一 得 网 ，9 一 百叶 窗 式 挡 板 ; 






I 一 了 剖面 














图 23-3-34 多 层 沸 腾 床 颗粒 层 过 滤器 
] 一 进 气 口 ; 2 一 沉降 室 ; 3 一 过 滤 空 间 ; 4 一 颗粒 层 ; 5 一 筛 网 ，6 一 灰 斗 ; 
7 一 排 灰 口 ; 8 一 反 吹 风口 ; 9 一 净化 气 出 


到 清 灰 目的 。 过 滤器 所 需 















































; 10 一 阀门 ; 11 一 隔 板 

















层 数 根据 气量 决定 ， 处 理气 量 大 时 采用 多 人 台 并 联 
(4) 静电 颗粒 层 过 滤器 ”静电 颗粒 层 过 滤 右 是 先进 行 预 集 电 ,然后 再 进行 床 层 过 滤 的 装 
置 。 在 多 数 情况 下 ， 气 流 中 粉 侍 所 带电 荷 量 很 小 ， 若 无 外 加 电场 作用 ， 依 靠 静 电力 捕 集 粉 侍 的 作 
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用 是 十 分 微小 的 。 在 沸腾 床 颗粒 层 过 滤器 内 或 移动 床 颗粒 层 过 滤器 内 施加 一 外 电场 ， 使 气流 中 的 
粉尘 在 进入 过 滤 层 前 尽量 荷 电 ， 从 而 可 以 增强 粉尘 凝聚 和 颗粒 层 的 过 滤 作用 ， 提 高 其 过 滤 效 率 。 

图 23-3-35(a) 为 多 层 结 构 沸 腾 床 过 滤器 与 静电 场 组 成 的 静电 沸腾 床 颗粒 层 过 滤器 ， 通 
过 在 沉降 室内 设置 电 晕 极 ， 外 接 高 压 直 流 电源 ， 形 成 预 荷 电 装置 ， 可 以 显著 提高 细小 粉尘 的 
分 离 效率 。 图 23-3-35(b) 为 利用 静电 增强 的 百叶 窗 式 移动 床 颗粒 层 过 滤器 ， 在 两 侧 百 叶 窗 
通道 内 为 向 下 缓慢 移动 的 颗粒 床 ， 其 中 搬 有 收 侍 电极 。 过 滤器 的 中 间 则 有 电 晤 极 ， 使 粉尘 带 
电 。 烟 气 经 下 部 颗粒 层 过 滤 后 ， 所 剩余 的 细微 粒子 再 经 中 心 电 坚 极 放电 而 带电 荷 后， 实现 电 
除尘 ;最 后 经 上 部 颗粒 层 过 滤 后 排出 。 
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(2) 静电 沸腾 床 颗粒 层 过 滤器 





















提升 管 路 





AAAAAAAC_AAAAAAAXK AN 
NANNNNNNSTANANNNNNS 
































um 
旋转 鼓风机 























(b) 静电 移动 床 颗粒 层 过 滤器 
23-3-35 静电 颗粒 层 过 滤器 
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湿 法 捕 集 





湿 法 捕 集 是 采用 液体 (通常 为 水 ) 作为 捕 集体 ， 将 气体 内 所 含 固体 粉尘 捕 集 的 单元 操 

作 ， 所 用 设备 统称 湿 法 洗涤 器 (wet scrubber)。 它 与 干 法 捕 集 比 较 ， 有 如 下 一 

CD 在 除尘 的 同时 还 能 除去 气相 中 的 有 害 组 分 (只 要 选择 适当 的 液体 吸收 剂 )， 并 能 对 高 

温 气体 起 到 冷却 降温 的 作用 ， 广 泛 用 于 环保 一 体 化 装置 ， 非 常 适 合 Dual 
© 在 能 量 消 耗 相 同 的 情况 下 ， 湿 法 除尘 效率 高 于 干 法 机 械 式 除尘 。 

O 湿式 捕 集 的 粉尘 ， 不 会 产生 二 次 飞扬 。 

D 湿 法 除尘 器 的 结构 较 过 滤 式 除尘 器 和 静电 除尘 器 简单 ， 除 尘 效率 高 ， 操 作 灵 活性 大 ， 
采用 增加 洗涤 液 流 量 ， 或 改变 气体 流速 等 方法 能 有 效 地 提高 除尘 效率 ， 在 高 含 尘 浓 度 条 件 
下 ， 也 能 达到 粉尘 排放 浓度 的 要 求 。 

湿 法 捕 集 由 于 采用 液体 作为 捕 集 体 ， 由 此 也 带 来 了 不 足 : 
CD 湿 法 洗涤 器 分 离 下 来 的 粉尘 是 以 污水 和 泥浆 形式 排出 ， 必 须 进 行 再 处 理 ， 和 否则 将 会 
造成 二 次 污染 ， 净 化 气 夹 带 有 雾 沫 ， 需 进一步 用 捕 沫 设备 清除 。 

© 不 能 用 于 民 水 性 和 水 硬性 粉尘 的 捕 集 。 

© 要 注意 设备 的 防腐 蚀 问题 ， 防冻 。 

D 湿 法 洗涤 需要 消耗 一 定量 的 水 ， 这 给 缺 水 地 区 的 使 用 带 来 一 定 的 困难 。 

O 虽然 湿 法 除尘 器 结构 比较 简单 ， 造 价 也 不 高 ， 但 还 需要 配置 一 套 液 体 供给 及 回收 处 
理 系 统 ， 这 样 总 的 造价 及 操作 维护 等 费用 也 不 低 。 

总 之 ， 在 确定 除尘 方案 时 ， 必 须根 据 生 产 的 实际 情况 ， 分 析 利 弊 ， 做 出 综合 评估 ， 才 能 
获得 满意 的 结果 。 



































































































































4.1 湿 法 捕 集 机 理 与 洗涤 器 分 类 


湿 法 捕 集 是 通过 流体 动力 的 推动 来 捕 集 尘 粒 的 ， 湿 法 洗涤 a 
主要 有 三 种 : 液 滴 、 液 膜 及 液 层 〈 或 泡沫 层 ) ， 它 们 的 形态 不 是 固定 不 变 的 ， 而 且 还 可 能 伴 
有 燕 发 或 冷凝 的 过 程 ， 所 以 影响 因素 较 多 ， 捕 集 机 理 较 为 复杂 。 

CD 液 滴 的 产生 基本 上 有 两 种 方法 ,一 种 是 使 液体 通过 喷嘴 而 筋 化 ， 另 一 种 是 用 高 速 气 
流 将 液体 雾 化 。 液 体 旦 分散 相 ，, 含有 固体 颗粒 的 气体 则 呈 连 续 相 ， 两 相间 存在 着 相对 速度 ， 
依靠 颗粒 对 于 液 滴 的 惯性 碰撞 、 拦 截 、 扩 散 、 重 力 、 静 电 吸 引 等 效应 而 将 颗粒 捕 集 。 

© 液 膜 是 将 液体 淋 洒 在 填料 上 而 在 填料 表面 形成 的 很 薄 的 液 膜 。 此 时 ， 液 体 和 气体 都 

连续 相 ， 气 体 在 通过 这 些 液 膜 时 也 会 产生 上 述 各 种 捕 集 效应 。 

O 液 层 的 作用 是 使 气体 通过 液 层 时 生成 气泡 ， 气 体 变 为 分 散 相 ， 液 体 则 为 连续 相 ， 颗 
粒 在 气泡 中 依靠 惯性 、 重 力 和 扩散 等 机 理 而 产生 沉降 ， 被 液体 带 走 。 
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4.1.1 液 滴 捕 集 机 理 


单个 液 滴 捕 集 机 理 与 单个 固体 捕 集 体 的 捕 集 机 理 是 十 分 类 似 的， 主要 是 靠 惯性 碰撞 、 拦 
截 、 扩 散 、 重 力 、 静 电 吸 引 等 效应 而 将 颗粒 捕 集 。Goldshmid 及 Calvert AHH, WWIE AR 
及 摆动 对 惯性 磁 撞 效应 很 小 ， 但 液体 对 要 捕 集 的 颗粒 间 的 表面 张力 却 有 较 大 影响 ， 尤 其 在 斯 
托 克 斯 数 S: —0. 05-0. 275 时 ， 对 懂 液 性 颗粒 的 捕 集 效率 是 很 低 的 。 此 外 ， 液 滴 若 有 蒜 发 ， 
则 会 阻止 颗粒 黏附 在 它 上 面 ， 捕 集 效 率 也 不 高 ， 相反 ， 若 气体 内 饱和 了 该 液体 的 燕 气 ， 并 冷 
凝 到 液 滴 上 ， 则 会 促使 颗粒 向 液 滴 碰撞 ， 捕 集 效率 会 提高 。 

(1) 惯性 碰撞 ”对 于 球状 液 滴 ， 在 势 流 条 件 下 ， 当 St 宇 0. 1 时， 推荐 采用 下 列 经 验 式 计 
算 惯 性 捕 集 效率 [7] ; 




























































































Sta 2 
此 第 于 | 二 一 一 23-4-1) 
i (ss ^ 
Cup,d v, 
Sra= l8ugdı 








式 中 di Wk HIS. m; 
p, — WEM ORE REUS kg m 
Am 一 一 气体 的 动力 黏度 ，Pa's; 
d y 被 捕 集 的 颗粒 粒 径 ，m; 
v, 气体 与 液 滴 间 的 相对 速度 ，m's 1; 
Cu Cunningham 修正 系数 。 
此 外 还 有 其 他 经 验 公 式 ， 可 参考 文献 [2. 3]. 
(2) 直接 拦截 在 势 流 条 件 下 ， 对 于 球状 液 滴 ，Ranz 及 Wong Hte H FAIR 


















































Er=(1+R)?— (23-4-2) 

式 中 , R=d,/d1. 

(3) 重力 沉降 ”一般 ， 液 滴 直径 d1 远 大 于 要 捕 集 的 颗粒 直径 4,， 液 滴 的 终端 沉降 速 
远大 于 颗粒 的 沉降 速度 ， 后 者 可 以 忽略 不 计 ， 两 者 间 的 相对 速度 就 是 液 滴 的 终端 沉降 速 
xj。 假设 在 沉降 过 程 中 ， 液 滴 形 状 不 变 ， 并 忽略 扩散 及 拦截 等 影响 ， 则 重力 沉降 的 捕 集 
率 可 根据 Langmuir f Idi XT $C : 





Rd ORE 
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Rea 
Ei o Erw 60 
Ec ———————— (23-4-3) 
ppt 
60 
式 中 Ew, Ep 圆 球 捕 集体 分 别 在 黏 流 及 势 流 条 件 下 的 惯性 捕 集 效率 ， 可 查 图 23-4-1; 
ER pudo, 
Rea M EWAN Rea m 
g 








气体 与 液 滴 间 的 相对 速度 ， 在 重力 沉降 捕 集 中 ， 近 似 认 为 w, 一 wa 


UL 





amo 


23-124 第 23 篇 SEJA 











9 终端 沉降 速度 ， 一 般 因 液 泣 较 大 ， 已 超出 Stokes 定律 的 范 四 
故 要 按 Allen 区 来 计算 。 
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07r 
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28t 
图 23-4-1 惯性 碰撞 效率 

1 一 圆 球 体 〈 势 流 ， 理论 ) ;2 一 圆 球体 (试验 ); 

3 一 圆柱 体 〈 试 验 ) ;4 一 圆 球体 Aim, ME) 





[s 














捕 集 效率 EE 

















TI EX. MXF o, —2000kg* m ?, dp =1~20um 的 颗粒 的 捕 集 效率 ， 发 现 当 液 
滴 di=1~2mm 时 ， 效 率 最 高 [6 。 

(4) 扩散 沉降 Hidy 及 Brock! | 根据 扩散 方程 算出 在 静止 气体 中 ， 液 滴 上 的 颗粒 扩散 
沉降 量 (gs o H: 





p =4nD mpCir] (23-4-4a) 
在 流动 气体 中 ， 此 扩散 沉降 量 还 和 Read 及 Sc 数 等 有 关 ， 有 如 下 关系 : 
M Sc 王 106 ，Red 二 3 Hf. 





$ =2nD mpr Ci Rel? Sc! (23-4-4b) 
24 Sc — 1085, Rea4—600— 2600 时 ， 
$—1. 6nD mpr Ci Rel? Sci? (23-4-4c) 
当 Sc —3,. Req—100—700 时 ， 

$—1. 9xD mpr C; Rel? Sc! (23-4-4d) 


" Hg 
式 中 Sc ; 
pip 


Da 一 一 颗粒 的 布 明 扩散 系数 ; 
Ci; 一 一 气体 内 所 含 颗粒 浓度 ，g* cm 3?; 


ND 





Schmidt Xt. Sc = 
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4.1.2 液 膜 捕 集 机 理 


液 膜 捕 集 是 利用 填料 或 壁面 表面 上 形成 的 很 薄 层 的 液 膜 捕 集 粉 侍 。 气 体 在 通过 这 些 液 膜 
时 就 会 依靠 惯性 、 拦 截 、 扩 散 、 重 力 和 静电 吸引 等 效应 捕 集 颗 粒 或 者 依靠 离心 力作 用 将 粉尘 
有 向 壁面 为 液 膜 所 附 [s]。 
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液 膜 的 黏度 和 表面 张力 对 液 膜 运动 有 很 大 的 影响 ， 并 且 液 膜 厚 度 也 是 影响 湿 法 装置 的 关 
键 因素 。 在 液 膜 厚度 大 于 粉尘 粒子 的 横向 尺 十 时， 颗粒 从 液 膜 锡 出 所 需 的 能 量 远 大 于 颗粒 浸 
入 液 膜 所 需 的 能 量 。 所 以 ， 为 达到 一 定 的 除尘 效果 防止 颗粒 碰撞 后 被 气流 重新 带 走 ， 液 膜 厚 
度 不 应 小 于 0. 2 一 0.3mm。 当 气流 中 国体 颗粒 浓度 过 高 ， 则 从 流动 液 膜 中 遇 到 液 膜 内 其 他 已 
捕获 颗粒 的 概率 增加 ， 颗 粒 就 有 可 能 重新 回 到 气流 中 ， 除 侍 效 率 下 降 。 液 膜 厚 度 与 其 流动 状 
























































态 有 关 ， 随 雷诺 数 提高 液 膜 厚度 下 降 ， 从 而 导致 捕 集 粉尘 的 能 力 降 低 。 表 23-4-1 给 出 在 不 
同 雷诺 数 下 液 膜 的 表现 形式 。 
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表 23-4-1 在 不 同 雷诺 数 下 液 膜 的 表现 形式 [9 
Re 一 30 层 状 流动 
30<Re<400 波浪 形 和 层 状 流动 
Re>400 类 流 流动 





在 层 状 流动 状态 下 ， 液 膜 厚 度 基本 不 发 生变 化 ， 可 按 下 式 计算 . 


3 3wVi 
Lm eamm (23-4-5) 





式 中 Vi RIRE, mes l; 
L 一 一 液 膜 的 宽度 ，m; 
Yi 液体 的 运动 黏度 ，m2.s l; 
8 一 一 粉尘 粒子 的 形状 角 ; 
g 267] JI XE HE. mes 2 。 
液 膜 呈 波浪 形 和 层 状 流动 时 ， 液 膜 的 最 大 厚度 计算 式 为 : 


? [2 4vi Vi 
Om inax E g (23-4-6) 


头 流 流动 的 液 膜 厚度 可 从 下 式 求解 得 到 : 


























Vi Bos 703 
I^ (i=) 342. 5Ln a j—55 | |-39 (23-4-7) 
ri "1 e vi e 
在 液 膜 厚度 方向 液体 的 流速 ,服从 指数 分 布 规律 ， 即 : 
2 1/7 
=(>) (23-4-8) 
U y= m Os 


式 中 yy 一 一 液 膜 厚度 。 

在 重力 作用 下 液 膜 下 降 的 平均 速度 可 按 下 式 计算 : 
ol186mcosp 
3m 








(23-4-9) 


m 


4.1.3 气泡 内 颗粒 的 捕 集 机 理 
气体 穿 过 液 层 而 鼓 泡 ， 在 气泡 内 的 颗粒 由 于 惯性 、 扩 散 、 静 电 等 作用 而 被 液 沫 捕 集 ， 重 
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力作 用 则 可 忽略 。 这 时 ， 颗 粒 的 表面 性 质 十 分 重要 ， 末 液 性 颗粒 远 比 展 液 性 颗粒 容易 捕 集 得 
多 。 加 入 表面 活性 剂 将 会 降低 捕 集 效率 。 液 温 升 高 也 会 使 效率 降低 。 饱 和 了 液体 蒸气 的 热气 
体 穿 入 冷 液 层 中 ， 则 可 大 大 提高 捕 集 效率 。 

(1) 气泡 内 的 惯性 捕 集 气泡 内 的 惯性 捕 集 有 两 个 过 程 一 一 气泡 形成 时 的 捕 集 及 由 于 气 
泡 上 升 时 在 气泡 内 的 气体 及 颗粒 环流 而 产生 的 沉降 。 在 筛 板式 泡沫 塔 内 ， 主 要 捕 集 是 发 生 在 
气泡 形成 时 ， 它 犹如 一 股 射 流 冲 击 在 半球 形 宠 项 ， 其 中 的 颗粒 由 于 离心 沉降 而 被 捕 集 在 气泡 
BE E. Taheri 及 Calvert! 假设 此 气体 射流 面 对 着 气泡 内 表面 被 分 成 许多 小 旋涡 ， 而 在 气泡 
壁 处 的 气流 切 向 速度 保持 为 常数 ， 就 等 于 射流 速度 ; 在 流动 路 程 上 不 断 有 颗粒 的 混合 ， 颗 粒 
都 服从 Stokes 定律 。 于 是 得 出 了 气泡 形成 时 的 惯性 捕 集 效率 为 ， 



























































Ep-—1-—expC—ASt) (23-4-10) 
Cuc2o v 
Si 三 pOp h 
l8pgdqu 


式 中 A 一 一 系数 ， 实 验 常数 ，A —80F? CH 0. 35 F «0. 65 Hf); 

下 一 一 泡沫 密度 ， 为 得 孔 板 上 的 清 液 高 与 泡沫 总 高 之 比值 

Cu Cunningham 修正 系数 ; 

pr 一 一 气体 的 动力 黏度 ，Pa's; 
MiL, mes; 

di WiifL EL fS. m. 

(2) 气泡 内 的 扩散 捕 集 气泡 在 上 升 过 程 中 ， 气 泡 内 的 气体 环流 会 促使 颗粒 向 气泡 壁 扩 
散 沉 降 ， 这 种 扩散 可 用 Higbie 穿 透 理论 来 描述 气泡 内 的 传 质 方程 ， 并 用 类 比 法 推广 到 颗粒 
传递 ， 则 可 写 出 泡沫 层 内 的 扩散 捕 集 效 率 为 : 


6H (3D mp |? 
Ep=!1 exp | | (23-4-11) 


2 
TOATÜQU). 











Un 





























式 中 号 一 一 泡沫 层 高 度 ，cem; 
气泡 半径 ， CMa 


在 工业 常用 的 Rea=2100~10000 时 ， 可 用 下 式 计算 气泡 半径 r, 





Tp 





r, =0. 355 (Rey) 905 
Q4 d hv, 


Rey = 
Hg 


WP, Rer Jiii tL EAR. 
v, 为 气泡 上 升 速度 ，cmss-1， 它 与 气泡 大 小 有 关 ， 按 照 Levich (1962 的 研究 ， 
Agr? 
3v i 
X r ,=0. 17-0. 75cm Bf, v, —257-30cm*s !, 
式 中 ox 液体 的 运动 条 度 ，cm2.s l; 
mr 一 一 气体 的 动力 黏度 ，g.cm 1.s 1 





当 r, S0. 05mm 时 ， 二 








Ps 一 一 气体 的 密度 ，kg*m 3 ; 


4.1.4 


xu 





中 


y 


& 





3& 7] JI 3E FE. cm*s 2 。 


湿 法 洗涤 器 的 分 类 
湿 法 洗涤 器 设计 的 关键 是 要 使 气 液 两 相 充 分 接触 ， 增 加 液体 与 国体 颗粒 的 碰撞 概率 。 常 





目的 气 液 接触 方式 大 体 上 有 以 下 三 种 : 
将 液体 雾 化 成 细小 液 滴 ， 要 求 雾 化 液 滴 尽 可 能 均匀 分 散 于 气相 内 ， 依 靠 液 滴 对 固体 





颗粒 的 碰撞 、 拦 截 、 团 聚 等 作用 捕 集 固体 颗粒 。 


© 使 液体 形成 表面 积 很 大 的 液 膜 ， 当 气体 与 液 膜 接触 时 ， 利 用 黏附 作 上 


集 固 体 颗粒 。 


G 液体 形成 一 些 液 屋 ， 气 体 则 以 气泡 形式 通过 液 屋 ， 此 时 ,气泡 中 的 固 
用 产生 沉降 ， 进 入 液 相 ， 达 到 气 固 分 离 的 目的 。 
实际 使 用 的 湿 法 洗涤 器 可 能 是 上 述 一 种 、 两 种 ， 甚 至 是 三 种 接触 方式 导 


性 、 重 力 和 扩散 等 从 
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日 与 扩散 作用 捕 
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体 颗粒 依靠 惯 























enc. 故 


















































形成 了 众多 的 结构 型 式 ， 有 着 各 不 相同 的 性 能 特点 及 设计 方法 ， 可 分 成 若干 类 型 ， 见 表 
23-4-2 。 
表 23-4-2 湿 法 洗涤 器 的 分 类 
类 型 洗涤 器 名 称 基本 特性 
用 雾 化 喷嘴 将 液体 雾 化 成 细小 液 滴 , 气 体 是 连续 相 , 与 之 着 流 运 动 , 压 降低 , 液 量 消耗 
喷 淋 塔 ( 图 23-4-2) WINS, : 
3» 大 。 可 除去 大 于 几 微 米 的 颗粒 
接触 型 | 喷射 洗涤 器 (图 23-| 要 用 高 压 雾 化 喷嘴 ,气体 与 液 滴 是 同 向 流 , 但 两 者 间 相 对 速度 高 ,能 耗 高 。 可 除 净 大 于 
4-3) lum 的 颗粒 











离心 喷 淋 洗涤 器 (图 
23-4-4) 





结合 


将 离心 分 离 与 湿 法 捕 集 


捕 集 大 








于 lpm 的 颗粒 。 压 降 为 750 一 2000Pa 





液 滴 
接触 型 


液 柱 塔 (图 23-4-5) 





液 柱 塔 是 在 喷 淋 塔 的 基础 上 发 


动 ,洗涤 液 




















塔下 部 的 喷嘴 自 下 向 上 喷射 ,喷射 液 柱 达 到 最 高 点 后 ， 





滴 并 作 重 力 沉 


降 , 与 上 升 的 气流 产生 高 效 的 气 液 接触 ,达到 高 效 洗涤 





展 起 来 的 一 种 新 型 湿 法 洗涤 器 , 塔 内 的 气体 上 








下 而 上 流 









































,形成 无 数 液 








文 氏 管 洗 深 器 (图 
23-4-6) 














利 ) 
体 间 的 相对 
USE 











速 


Æ 








lum 的 亚 微 颗粒 ,很 适 上 


文 氏 管 将 气体 速度 升 高 到 60 一 120m*s-1, 吸 入 液体 ,使 之 雾 化 成 细小 液 滴 , 它 与 气 
度 很 高 。 高 压 降 文 氏 管 (10!Pa) 可 清除 小 了 














于 处 








填料 塔 ( 图 23-4-7) 














利用 各 种 散 
膜 , 增 大 两 相 接 
粒 , 但 人 








触 面 积 。 


P^ 




















的 颗粒 浓度 不 宜 过 高 ,以 








唯 填料 (如 Raschig 环 、Pall 环 、Intalox 环 等 ) ,使 液体 形成 表面 积 很 大 的 液 
每 米 床 层 压 降 约 为 103Pa。 一 个 2m 床 
免 堵 塞 床 层 。 另 外 ,还 有 大 型 高 效 规整 填料 塔 











层 可 清除 大 于 几 微 米 的 颗 





液 膜 
接触 型 


im EKIA C 23-4-8) 


将 填料 改 为 塑料 球 .玻璃 球 或 者 





加 | 














体 可 从 上 、 下 两 面 喷 淋 到 床 
床 层 压 降 为 700 一 1500Pa, 可 清除 











妇 , 这 样 


H 





lum 颗粒 


卵石 ,使 气体 流速 加 大 到 可 将 球状 填料 浮动 起 来 , 液 
加 大 气 液 相 接触 强度 ,又 可 清除 填料 上 积 
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竖 管 式 水 膜 除 尘 器 
(图 23-4-27) 


除尘 器 顶部 的 水 箱 中 的 水 经 控制 调 
气体 通过 生 





MA Ah 


流下 形成 良好 的 水 膜 。 当 含 尘 
尘 粒 在 惯性 力作 用 下 被 竹 附 于 管 
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壁 的 水 膜 上 ， 











直 交 错 的 管束 时 ， 
随后 流入 排水 槽 和 沉淀 池 


今 小 
rác 


节 , 流 入 管内 ,并 洪流 而 出 , 沿 管子 的 外 壁 表面 均匀 
气体 也 不 断 地 改变 流向 ， 








水 膜 旋 风 除 尘 器 (图 
23-4-28 和 图 23-4-29) 














将 干 式 旋风 除尘 器 的 离心 力作 / 


原理 应 
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置 使 含 尘 气体 中 的 粉尘 粒子 借助 了 
上 而 被 捕获 
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用 于 在 器 壁 上 形成 液 膜 的 湿式 除尘 器 中 ,该 装 
fF 被 水 润 湿 的 壁面 
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类 型 洗涤 器 名 称 





基本 特性 





第 板 塔 (图 23-4-9) 





在 得 板 塔 上 保持 一 定 高 度 的 液体 层 , 气 体 从 下 而 上 穿 过 筛 板 鼓 泡 进 入 液 
接触 。 它 又 有 :无 溢 流 及 有 溢 流 两 种 形式 。 板 可 有 多 层 











层 内 形成 泡沫 





泡沫 冲击 式 泡 沫 洗涤 器 
接触 型 | (图 23-4-10) 











气体 鼓 泡 后 又 冲击 到 上 面 的 挡 板 上 ,可 
清除 大 于 lum 的 颗粒 








[| 大 大 提高 其 净化 效果 ,一 般 在 压 降 400Pa 时 ,可 

















气 液 两 相 在 洗涤 管内 高 速 逆 向 对 撞 , 当 达到 动量 平衡 时 ,形成 一 个 高 
泡沫 区 内 气 液 两 相 接触 表面 积极 大 ,而 且 不 断 地 得 到 
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上 更 新 ,达到 高 效 的 洗涤 效果 


Xl 





动力 波 泡沫 洗涤 器 
(图 23-4-11) 
其 他 冲击 洗涤 器 (图 23- 
型 式 |4-12) 

















103Pa, 可 清除 几 微米 的 颗粒 








净化 气 





图 23-4-2 IRMIS 


| 液体 
qd 

[Dy 

IN 








[时 一 





气体 冲 和 人 液体 内 ,转折 180" 再 冲 出 液 面 , 激 起 水 雾 , 可 多 次 得 到 净化 。 压 降 为 (1 一 5) 义 
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净化 气 
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图 23-4-4 ”离心 喷 淋 洗涤 器 
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图 23-4-6 文 氏 管 洗涤 器 


23-130 第 23 篇 气 国 分 离 














图 23-4-8 mikis 














图 23-4-9 MRIS 











图 23-4-10 




















冲击 式 泡 沫 洗涤 器 
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气体 出 口 管 








液 沫 分 离 器 
洗涤 液 储 构 














图 23-4-11 


1 补充 水 进 









































动力 波 ; 

















23-4-12 








冲击 洗涤 


Wicke 和 KrebsL 对 几 种 湿 法 洗涤 器 的 特性 进行 
为 2600kg.m-3 。 
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比较 ， 见 表 23-4-3， 所 用 人 尘 粒 的 真 密度 



































表 23-4-3 ” 湿 法 洗涤 器 的 特性 比较 吕 5 
ae ES dope ez 能 量 /M]*1000m-? 
气 液 相对 液 气 比 切割 粒 径 能 量 消耗 /MJ* 
洗涤 器 压 降 /kPa 
速度 /ms ! /L*m ? /um 气相 液 相 
喷 淋 塔 1 0.05~10 zil 0. 2 一 2 0. 36—4. 32 0. 036—18 
冲击 洗涤 器 8 一 15 一 0. 7—1 1.8—2.8 3. 6 一 4. 32 0 
离心 喷 淋 洗涤 器 25—30 0. 8 一 3.5 0. 4 一 0.6 4—1.0 0. 721.8 7.2—14.4 
喷射 洗涤 器 15—25 5 一 25 0. 6 一 0.9 = 0 23. 4 
管 洗涤 器 40— 150 0.575 0.1—0.4 3 一 20 5. 4 一 25. 2 0. 36—5. 4 
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4.2 ” 液 滴 接触 型 洗涤 器 


液 滴 接 触 型 洗涤 器 是 将 液体 雾 化 成 细小 液 滴 后 ， 靠 众多 的 分 散 液 滴 来 捕 集 气流 中 的 固体 
颗粒 的 洗涤 器 。 气 体 与 液 滴 的 相互 流动 方式 有 逆流 式 〈 喷 淋 塔 )、 并 流 式 〈 喷 射 洗涤 器 、 文 
氏 管 洗 涤 器 ) 及 交叉 流 式 〈 离 心 喷 淋 洗涤 器 ) 等 。 


4.2.1 液体 的 雾 化 


液体 的 雾 化 方法 有 压力 雾 化 、 转 盘 雾 化 、 气 体 雾 化、 声波 雾 化 等 ， 工 业 上 常用 的 是 前 三 
种 ， 尤 其 是 第 一 种 。 
4.2.1.1 压力 雾 化 

压力 雾 化 是 将 具有 较 高 压力 的 液体 以 一 定 方式 高 速 喷 人 气体 内 而 形成 雾 化 液 滴 的 一 类 方 
法 ， 它 较为 简单 、 造 价 低 ， 耗 能 也 较 小 ， 但 液体 的 黏度 不 能 太 高 ， 其 中 的 固体 微粒 含量 不 能 
太 高 。 压 力 雾 化 喷嘴 的 常用 型 式 有 : 

(1) 空心 锥 式 ” 将 液体 压 入 喷嘴 的 旋 流 室 ， 通 过 其 中 的 切 向 开口 或 固定 螺旋 芯 子 ， 产 生 
旋转 运动 ， 从 一 个 缩 口 高 速 喷 出 ， 形 成 中 空 的 锥 状 水 伞 ， 与 气体 冲击 而 分 散 成 液 滴 。 典 型 结 
构 见 图 23-4-13。 所 用 压力 不 会 超过 2MPa， 常 用 为 0.2~0. 25MPa， 其 液 量 与 压力 的 平方 根 
近似 成 正比 。 在 一 定 压 力 下 ， 出 口 液 量 又 近似 与 喷嘴 缩 口 面积 成 正比 。 一 般 缩 口 直 径 从 
0. 5 一 50mm， 液 量 相 应 从 0.04L*min ! SIX T 750L* min 1。 雾 化 的 水 滴 较 细 ， 大 部 分 在 
0. 5mm 以 下 。 雾 化 喷射 角 在 15 一 135 变化。 缺点 是 喷 出 的 雾 滴 流 呈 中 空 锥 状 ， 使 液 滴 在 设 
备 的 截面 上 分 布 不 匀 。 




























































































图 23-4-13 ”空心 锥 式 喷 嘴 
1 一 外 壳 ; 2 一 旋 流 片 ; 3 一 喷嘴 











(2) 实心 锥 式 ” 基 本 原理 同 空心 锥 式 ， 只 是 旋 流 室内 采用 的 导 流 忆 不 同 ， 喷 出 筋 液 可 呈 
实心 锥 伞 状 ， 液 滴 可 在 设备 整个 横 截 面 上 均 久 分布。 喷射 角 一 般 为 30 — 1007. ERE 4— 
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1000L*min !, 

(3) 冲击 式 ” 将 压力 液体 引入 冲击 到 一 个 固体 表面 而 分 散 成 液 滴 ， 可 产生 较为 均匀 的 液 
滴 大 小 。 喷 雾 形状 可 以 是 中 空 锥 伞 ， 也 可 以 是 盘 状 的 。 

对 压力 雾 化 喷嘴 的 要 求 是 : 雾 化 液 滴 的 粒 径 分 布 范围 要 尽 可 能 狭窄 ， 而 液 滴 数目 要 尽 可 
能 多 。 在 这 方面 ， 空 心 锥 式 比 实心 锥 式 要 好 些 ， 故 更 为 常用 。 
4.2.1.2 转盘 雾 化 

这 种 雾 化 器 是 将 低压 液体 引入 一 个 转盘 的 中 心 附近 ， 靠 转盘 的 高 速 转动 〈 每 分 钟 几 百 转 
到 50000r*min-1) 将 液体 高 速 甩 出 而 雾 化 。 转 盘 上 或 带 有 周 向 叶片 ， 或 带 有 径 向 叶片 ， 或 
只 是 有 径 向 沟 柳 。 转 盘 直 径 为 5~75cm。 
4.2.1.3 气体 雾 化 

气体 雾 化 是 利用 高 速 气流 将 液 膜 分 裂 成 细 雾 ， 两 种 流体 的 接触 点 可 在 嘴 内 ， 也 可 在 嘴 
外 。 它 的 雾 化 效果 好 ， 液 滴 很 细 ， 可 小 于 50xm。 又 可 雾 化 茜 性 很 高 的 液体 ， 但 耗 能 约 几 售 
于 压力 雾 化 ， 故 用 得 不 多 。 

气体 雾 化 时 ， 液 体 压 力主 要 影响 供 液 量 ， 对 于 液 滴 大 小 的 影响 甚 徽 ， 一 般 不 会 高 于 
0. 4MPa。 液 滴 大 小 主要 取决 于 气体 压力 及 流量 ， 气 体 压 力 及 流量 不 足 时 ， 液 滴 就 粗大 。 
4.2.2 液 滴 接 触 型 洗涤 器 的 性 能 与 应 用 
4.2.2.1 喷 淋 塔 

喷 淋 塔 是 最 简单 的 洗涤 器 ， 如 网 23-4-2 所 示 。 雾 化 喷嘴 可 以 多 排 布 置 ， 含 侍 气 体 则 由 
下 而 上 ， 经 过 一 排 排 向 下 喷 淋 的 液 滴 ， 将 其 中 颗粒 除去 。 它 的 常用 设计 参数 为 : 雾 化 喷嘴 所 
用 液压 一 般 为 0. 14—0. 73MPa; 液 气 比 可 用 0.066 一 0. 266L*m-?; 塔 内 气体 流速 取 0. 6 一 
1.2m*s !; 气体 停留 时 间 为 20 一 30s; 气体 压 降 一 般 为 200Pa 左右 。 在 这 种 条 件 下 ， 一 般 
可 捕 集 大 于 5pm 的 颗粒 ， 效 率 并 不 高 。 若 要 捕 集 更 细 颗 粒 ， 可 将 液 滴 雾 化 得 更 细 。 但 细小 
液 滴 易于 蒸发 ， 又 易 被 气流 带 走 ， 也 影响 效率 。Stairmand 给 出 了 图 23-4-14 所 示 的 关系 ， 
曲线 上 数字 表示 要 捕 集 的 颗粒 直径 [123] 。 可 见 最 佳 的 液 滴 直 径 为 0.5~ 一 Imm， 选 用 空心 锥 式 
或 实心 锥 式 的 压力 雾 化 喷嘴 即 可 。 
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图 23-4-14 液 滴 直 径 与 惯性 捕 集 效率 之 关系 


若 只 考虑 重力 沉降 及 惯性 碰撞 ， 忽 略 扩散 及 拦截 效应 等 ， 并 假设 液 滴 大 小 都 一 样 ， 液 滴 
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之 间 无 相互 干扰 ; 所 有 人 尘 粒 在 塔 的 横 截 面 上 是 混合 均匀 的 ， 便 可 得 出 逆流 式 喷 淋 塔 的 粒 级 效 























RN: 
Ul Ua QI H 
E;—l-—ex 1. 5k : P E | (23-4-12) 
( Ua Ug Qadi E 

AP Ei 粒 级 效率 ; 

Ev 单个 液 滴 的 惯性 捕 集 效 率 ， 一 般 推 荐 用 式 (23-4-3)， 若 为 势 流 ， 且 只 考虑 惯性 

碰撞 ， 则 可 用 式 (23-4-1); 

也 一 一 有 效 捕 集 高 度 ，m; 

uas ts 一 一 液 滴 及 侍 粒 的 终端 沉降 速度 ，m*s-1; 





di 液 滴 的 粒 径 ，m:; 

k 一 一 由 于 液 滴 分 布 不 均匀 而 引入 的 修正 系数 ， 由 实验 定 ; 
Qi 液体 的 流量 ,，m3*h 1; 

Qs 一 一 气体 的 流量 ，m3 :hi 1; 

塔 内 气体 速度 ，m*s- 1!。 

为 了 进一步 提高 喷 淋 洗涤 的 效果 ， 又 要 使 设备 紧凑 ， 可 以 在 塔 内 设置 多 排 喷嘴 ， 组 成 喷 
射 网 络 ， 称 为 复 喷 式 洗涤 器 。 它 的 设计 参数 一 般 为 : 喷雾 压力 大 于 0.4MPa， 液 滴 喷 射 速度 
H 20—30m:*s^!; 塔 内 气 速 在 12~35m*s 1， 气体 通过 每 排 喷 嘴 的 压 降 为 150 一 400Pa。 当 
喷嘴 孔径 为 4 一 12mm、 喷 嘴 排 数 为 3 一 9 排 时 ， 液 气 比 在 3—6L*m 3。 和 若 每 排 喷嘴 的 除尘 
效率 都 相同 为 E;. W n 排 喷嘴 的 总 除尘 效率 便 为 : E=1 一 (1 一 Ei)”。 

在 设计 时 ， 每 排 喷嘴 所 占 的 截面 积 不 超过 洗涤 器 横 截 面积 的 10%*， 以 免 压 降 过 高 。 为 
确保 喷 液 网 络 能 覆盖 住 整 个 截面 积 ， 各 排 喷 嘴 应 相互 交错 排列 ， 最 外 圈 喷 嘴 与 器 壁 的 间距 应 
小 于 100mm 。 
4.2.2.2 距 射 洗涤 器 

这 种 洗涤 器 的 结构 示意 见 图 23-4-3， 外 形 很 像 文 氏 管 洗涤 器 ， 只 是 液体 由 和 泵 送 到 安装 在 
器 顶 的 雾 化 喷嘴 内 高 速 喷 出 。 此 时 ， 由 于 高 速 液 流 的 喷射 ， 而 且 液 气 比 较 大 ， 故 在 喷射 洗涤 
器 的 喉 部 可 产生 抽 力 而 将 含 侍 气体 抽 吸 进来 ， 这 恰 与 文 氏 管 洗涤 器 相反 。 所 用 液体 压力 一 般 
H 0.15~0.5MPa ( 表 )， 在 液 气 比 为 6~13L.m 悦 时， 可 产生 250Pa 的 抽 力 。 在 液 气 比 不 大 
时 ， 也 可 用 风机 将 含 侍 气体 芍 人 。 但 在 净化 有 腐蚀 性 的 气体 时 ， 最 好 不 用 风机 ， 而 用 高 液 气 
比 将 气体 抽 吸 进去 。 

这 种 洗涤 器 的 粒 级 效率 计算 方法 基本 上 与 喷 淋 塔 相 似 ， 但 因 是 气 液 并 流 ， 液 滴 喷 出 速度 
又 很 高 ， 所 以 液 滴 与 气体 间 的 相对 速度 并 不 是 个 固定 值 ， 而 是 随 着 路 程 而 变化 的 ， 于 是 式 
(23-4-12) 应 改写 成 : 
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(23-4-13) 





NET Qip,d t^ I vr? d 
jc exp|— 0. 108£ Qro? pn MEL U. 
RP, v, 为 气体 与 液体 间 的 相对 速度 ，m*s-!; vg vus DAA EE ÁMOT e A T IH f 


u 此 处 d, 单位 
p 





v.s p, 为 液体 的 密度 ，kg"*m 3; p=6. 3yged1/(Cup,dr); k=1/ [1+ 


用 um. 
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Harris? 对 中 位 粒 径 为 5.5pm 的 飞 灰 等 实验 结果 可 见 图 23-4-15， 它 的 除尘 效率 可 用 经 


验 公 式 H 

















99 
入 口 粉 侍 浓度 0.92g.m3 
6.9 
x E 
ps 90 
0 E 1 L EE L L ilg 4.4 Li 
0.1 1.0 10.0 


所 需 功 率 /马力 . 28.3m? 


图 23-4-15 用 喷射 洗涤 器 捕 集 飞 灰 
(1H JJ —745. 7W) 








Wil. 
E=1—exp(—7.475X10 E (23-4-14) 
1 





AP, Wi WAHL, Lem’; /为 有 效 洗涤 距离 ，m， 一 般 可 在 (0.2 一 1.3) 义 10 3 
m; Er 一 般 可 用 式 (23-4-1) 计算 。 

喷射 洗涤 器 的 喉 颈 处 气 速 常 在 12 一 14m*s- 1， 雾 化 的 液 滴 又 较 大 ， 并 流 的 液 滴 与 气流 
间 的 相对 速度 并 不 高 ， 因 此 只 能 捕 集 5 一 10pm 的 颗粒 。 若 要 捕 集 更 细 的 颗粒 ， 可 采用 图 
23-4-16 所 示 的 两 级 串联 喷射 洗涤 器 ， 其 中 第 一 级 采用 压缩 空气 或 蒸汽 来 雾 化 液体 以 获得 细 
小 液 滴 ， 第 二 级 则 为 常规 的 喷射 洗涤 器 。 木 村 等 [1 对 平均 粒 径 为 0. 2pm 的 炭 黑 微粒 进行 的 
捕 集 实 验 ， 可 得 经 验 公 式 为 : 
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23-4-16 两 级 串联 喷射 洗涤 器 


da\? 
E-i-exp| - f. 图 wix107| (23-4-15) 
0 





式 中 ，d。，do 为 喷 管 喉 部 及 喷嘴 的 出 口 直 径 ，m; f. St 数 的 函数 ， 对 直 喷 式 喷嘴 ， 
可 用 /1.76， 对 于 旋 流 喷嘴 ， 可 用 fa™3. 47。 
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Wickeli5 采 用 这 种 两 级 串联 喷射 洗涤 器 及 %8mm 圆锥 喷嘴 ， 可 将 气体 中 大 于 3pm 的 颗 

















HRF, Gardenier 19! 用 高 温 加 压 水 作 洗 涤 液 ， 由 于 部 分 液体 在 喷嘴 出 口 处 蒸发 膨胀 ， 可 大 
大 加 速 液 滴 与 气流 间 的 相对 速度 ， 易 于 捕 集 细微 粒子 ， 例 如 它 可 有 效 地 捕 集 小 于 0. 5pm 的 





硅 铁 电炉 废气 内 的 微 尘 。 
4.2.2.3 离心 喷 淋 洗涤 器 


























典型 的 离心 喷 淋 洗涤 器 如 图 23-4-17 所 示 。 含 侍 气 体 切 向 进入 ， 同 时 压力 雾 化 喷嘴 也 向 


气流 喷 淋 液 滴 ， 雾 化 喷嘴 可 放 在 中 心 [图 23-4-17(a)]， 也 可 放 在 器 项 





[图 23-4-17(b)j。 





此 ， 悬 浮 于 气流 中 的 粉 粒 既 在 离心 效应 下 向 着 被 湿润 了 的 器 壁 运动 而 被 捕 集 ， 又 在 运动 过 程 
中 与 液 滴 发 生 惯性 碰撞 而 被 捕 集 ， 所 以 它 的 捕 集 效率 要 高 于 一 般 喷 淋 塔 或 干 式 旋风 分 离 器 。 
这 种 离心 喷 淋 洗 肖 器 的 常用 设计 参数 为 : 切 向 人 口气 速 15~~30m，s !; 带 横 截面 上 气 速 























1.2—2.4m*s^!; 压 降 0.5~2. 5kPa; 液 气 比 0.4 一 1.3L.m-3。 为 防 


止 气体 内 夹带 水 雾 太 





多 ， 在 喷 淋 管 上 部 设 有 挡 水 盘 。 气 体 出 口 有 整流 叶片 以 降低 洗涤 器 压 降 07 184 。Johnstone 和 








RobertLl9] 曾 对 设备 直径 0.6m、 和 口气 速 17mvs-1I 的 离心 喷 淋 洗涤 器 日 


和 粒 级 效率 作 过 计算 ， 


在 向 心 加 速度 为 100g 的 条 件 下 ， 计 算 结果 见 图 23-4-18。 可 见 有 一 个 最 佳 液 滴 直 径 ， 在 此 例 


中 为 100pm 左右 。 某 些 工业 应 用 的 情况 见 表 23-4-4。 
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图 23-4-17 离心 喷 淋 洗涤 器 






































en 
© 






































单 液 滴 捕 集 效 率 E1 
S 
B 









































0.001 


1.02 246 10 


100 











液 滴 直 径 dvhm 




















1000 


23-4-18 ”离心 喷 淋 洗涤 器 的 粒 级 效率 


4 TARE 23-137 



































表 23-4-4 ”离心 喷 淋 洗涤 器 的 应 用 情况 
含 尘 浓度 /gm ? 
尘 源 粒 径 / jm 捕 集 效率 /% 
入 出 
锅炉 飞 灰 2.5 1.12~5.9 0.046~0. 106 88—98. 8 
铁 矿 石 , 焦 炭 0.5~20 6. 9~55 0. 069—0. 184 99 
AK 1 一 25 LR 0. 576 97 
生石灰 2~40 21.2 0. 184 99 
铅 反 射 炉 0. 5~2 1.15~4.6 0.053~0.092 95~98 














图 23-4-19 是 另 一 种 同心 圆 式 离心 喷 淋 洗涤 器 ， 其 简体 由 缺口 同心 圆 挡 板 组 成 ， 每 问 空 


间 的 上 部 均 设 有 喷 淋 器 ， 喷 出 的 液 筋 在 挡 板 的 内 外 表面 上 形成 水 膜 。 排 出 管内 也 有 喷嘴 。 由 











于 各 挡 板 间 的 径 向 宽度 小 ， 侍 粒 在 离心 效应 下 很 快 就 到 达 挡 板 表面 ， 被 水 膜 捕 集 ， 一些 细微 


N 











这 类 洗涤 器 的 粒 级 效率 为 [91 : 


Ej—U——EuJG-Eg) 











PURLTEdIEAUES PLBESEUER— X. MAARE, HIBEHMBEEX. 





式 中 Ei 一 一 旋风 分 离 的 粒 级 效率 ， 可 按 本 篇 第 2 童 有 关公 式 计 算 ; 
Ei 一 一 喷 淋 捕 集 的 粒 级 效率 ， 这 是 一 种 水 平 交 叉 流 动情 况 ， 若 只 考虑 惯性 碰撞 效应 ， 

则 可 由 下 式 计 算 。 
有 一 1 一 exp{( 一 ET[L3QICr —r.)/2Qed1]) 


式 中 Eri 


7 0 











Us 


当 洗 涤 器 人 口气 速 为 15m*s- 1， 人 尘 粒 密 度 o, —2600kgem è, Wü HT dı 
在 不 同 液 气 比 QQs 情 况 下 的 粒 级 效率 计算 结 遇 





洗涤 器 的 半径 ，m; 








喷嘴 安放 处 离 器 中心 轴线 的 距离 ，m。 


























单个 液 滴 的 惯性 捕 集 效 率 ， 可 按 式 (23-4-1) 计算 ; 


如 表 23-4-5 所 示 。 


(23-4-16) 





(23-4-17) 




















200um 时 ， 
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23-449 同心 


式 离心 喷 淋 洗涤 器 
1 一 外 这; 2 一 水 槽 ; 3 一 泥浆 出 口 ，4 一 同心 圆 挡 板 ;5,7 一 喷嘴 ; 


6 一 排 气 管 ，8 一 供水 管 ， 9 一 进 气 管 





1 An 























R 23-4-5 ”同心 圆 式 离心 喷 淋 洗涤 器 的 粒 级 效率 [9 


























dp/ Lm 0.5 0. 707 下 2 4 
Qi/Q4—0. 8X107? 50 58.6 71 94. 5 99 
E:Cdp)/% 
Qi/Q,—2X10-7? 54 68 85.9 97.5 99. 6 


4.2.2.4 液 柱 塔 

液 柱 塔 2 中 是 在 喷 淋 塔 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 湿式 洗涤 设备 ， 如 图 23-4-5 Bron. 
气体 由 设备 下 部 进入 ， 净 化 后 气体 经 除 沫 器 后 由 顶部 出 口 管 排出 。 塔 内 的 气体 自 下 而 上 流 
动 ， 与 喷 淋 塔 的 气流 运动 状态 相同 。 所 不 同 的 是 ， 洗 涤 液 是 由 塔下 部 的 喷嘴 自 下 向 上 喷射 进 
入 设备 ， 喷 射 液 柱 在 达到 最 高 点 后 ， 自 然 散 开 ， 形 成 无 数 液 滴 作 重力 沉降 ， 与 上 升 的 气流 产 
高 效 的 气 液 接触 ， 达 到 高 效 洗涤 除尘 作用 。 

液 柱 塔 与 喷 淋 塔 最 大 区 别 是 ， 喷 淋 塔 采用 雾 化 喷射 ， 对 喷嘴 有 较 高 的 要 求 ， 否 则 易 出 现 
堵塞 等 问题 。 而 液 柱 塔 采 用 的 是 射流 喷嘴 ， 喷 嘴 结 构 简 单 ， 喷 头 孔 径 大 ， 不 易 堵塞 ， 而 且 系 
统 能 够 在 比较 大 的 范围 内 调节 ， 因 此 对 控制 水 平和 循环 水 清洁 度 要 求 不 高 。 另 外 ， 由 于 液 柱 
塔 仅 设置 一 层 喷嘴 ， 而 且 安 装 在 设备 下 部 ， 位 置 较 低 ， 安 装 及 维护 方便 。 

液 柱 塔 内 向 上 喷射 的 液 柱 与 塔 内 的 气流 为 同 向 运动 ， 由 于 高 速 喷射 的 液 柱 会 对 气流 产 纪 
一 定 的 引 射 作用 ， 有 助 于 降低 气体 的 阻力 。 

上 升 液 柱 动能 为 零 时 ， 液 柱 自然 散 开 产 生 的 液 滴 ， 一 般 粒 径 都 比较 大 ， 虽 然 可 大 大 降低 
除 沫 器 的 负荷 ， 但 液 相 的 比 表面 积 明 显 减 少 ， 影 响 捕 集 效率 ， 所 以 必须 要 提高 液 气 比 ， 考 虑 
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到 喷射 散 开 的 覆盖 面积 比较 小 ， 要 求 布置 较 多 的 喷嘴 ， 一 般 要 求 每 平方 米 安 装 约 4 个 喷嘴 。 
液 柱 塔 的 常用 设计 参数 为 : 
空 塔 速度 v,—4. 2-—5.6m*s 1 
WAHE Wi—13—25L*m-^? (S) 
液体 喷射 压力 p= (0. 7—1) X10? Pa 
4.2.2.5 文 开 管 洗 涝 器 
文 氏 管 洗涤 器 主要 由 渐 缩 管 、 喉 管 、 渐 扩 管 及 脱 液 器 等 组 成 ， 如 图 23-4-20 MR., RE 
气体 进入 文 氏 管 后 逐渐 加 速 ， 到 喉 管 时 速度 达到 最 高 ， 将 该 处 引入 的 液体 雾 化 成 细小 液 滴 。 
由 于 此 处 的 气体 与 液 滴 的 相对 速度 很 高 ， 故 具有 较 高 的 捕 集 效率 。 
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图 23-4-20 文 氏 管 洗涤 器 组 成 
1 一 和信 口 风 管 ，2 一 渐 缩 管 ， 3 一 喉 管 ，4 一 渐 扩 管 ，5 一 风 管 ; 























6 一 脱 液 器 ;7 一 雾 化 喷嘴 


(1) 文 氏 管 洗涤 器 的 分 类 ” 文 氏 管 洗涤 器 的 类 型 较 多 ， 按 外 形 可 分 为 圆 形 与 矩形 两 大 类 ; T 
引 液 方 式 又 可 分 为 中 心 喷 液 [图 23-4-21(a)]、 周 边 径 向 喷 液 [图 23-4-21(b)j、 液 膜 引入 [图 23- 
4-21(c)] 及 借 气 流 能 量 引 入 [图 23-4-21(d)] 等 。 文 氏 管 的 喉 管 气 速 是 决定 除尘 效率 的 关 
键 ， 为 了 确保 在 含 尘 气量 变化 时 ， 仍 能 维持 最 佳 的 喉 管 操作 气 速 ， 出 现 了 可 调节 喉 管 断面 大 
小 的 各 种 方法 : 可 用 翻 板式 或 滑 块 式 (对 和 矩 形 文 氏 管 );， 也 可 用 推 杆 式 或 重 乌 式 (对 圆 形 文 
氏 管 )， 变 径 式 文 氏 管见 图 23-4-22, 
(2) 文 氏 管 洗涤 器 的 捕 集 效率 ”计算 原理 图 见 图 23-4-23， 液 体 从 A 处 引入 ， 被 高 速 气 
流 抽 引 并 和 雾 化 ， 液 滴 开 始 时 的 速度 为 0， 在 气流 忠 力 下 被 加 速 ， 直 到 十 分 接近 气体 速度 时 为 
止 。 当 液 滴 与 气体 间 有 相对 速度 时 ， 气 体内 的 固体 颗粒 主要 以 惯性 碰撞 效应 被 液 滴 捕 集 ， 此 
捕 集 过 程 直 到 两 者 相对 速度 为 0 时 为 止 。 随 着 相对 速度 的 变 小 ， 捕 集 效率 也 逐步 降低 ， 所 以 
精确 计算 此 捕 集 过 程 十 分 困难 。 

吉田 等 ?1 求解 液 滴 运 动 方程 ， 假 设 阻 力 系数 位 于 Allen 区 ， 喉 部 气 速 v 二 80m*s 1 ， 液 
气 比 为 0.4L*m 3 ， 算 出 不 同 大 小 的 液 滴 的 速度 变化 曲线 见 图 23-4-24， 图 上 虚线 为 气 速 变 
化 曲线 。 

Calvert 等 [中 假设 ， 在 气 液 间 相对 速度 达到 fv, 时 ， 方 开始 捕 集 过 程 ， 而 到 相对 速度 为 
0 时 ， 捕 集 终 止 。 从 而 推 得 文 氏 管 洗涤 器 的 粒 级 效率 公式 为 : 
































































































































d 
Eie 0364 Qi Ya u) (23-4-18) 
Qeg Hg 
Stf +0.35, 0.12 
0.35 ° 0.35—Stf 
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F A 0. 35— St f +0. 7ln 
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(c) (d) 
23-4-21 文 氏 管 洗涤 器 的 引 液 方 式 











Gun did. 


IS eni 


NE, f 为 实验 修正 系数 ， 根 据 许 多 学 者 的 实验 ，Calvert 等 建议 : 对 亲 水 性 颗粒 ，/ 过 


0.25;， 对 展 水 性 颗粒 ， 
10 38. f£ 会 增 大 。 


f^0.470.5; 对 飞 灰 (大 型 洗涤 器 )，f 守 0.5。 当 Q1/Qs 二 0.2X 


利用 此 公式 可 以 分 析 各 种 影响 因素 ， 找 出 最 宜 操 作 参 数 。 
图 23-4-25 为 一 个 算 例 ， 条 件 是 : pj 二 1000kg*m ?; jg 二 1.8X10 5Pa*s;f 二 0.25， 纵 
坐标 是 空气 动力 切割 粒 径 4pse。。 可 见 ， 在 给 定 恒 压 下 ， 有 最 小 dpac 点 。 在 此 dpac 点 的 左边 ， 





是 气 速 高 而 液 气 比 小 ， 








对 细 颗 粒 有 高 效率 。 在 此 最 小 dpac 点 右边 ， 是 气 速 低 而 液 气 比 高 ， 对 


粗 颗 粒 有 较 高 效率 。 对 于 粗 、 细 颗粒 均 有 的 粉尘 ， 则 在 此 最 小 d pac 点 时 有 最 高 的 效率 。 





还 有 许多 计算 模型 


4， 可 参见 文献 [22 一 25]， 此 处 不 缆 述 。 








影响 文 氏 管 洗 涤 器 捕 集 效率 的 主要 因素 是 喉 管 气 速 v， 和 液 气 比 Wi. XT EU. ^UE 
的 影响 更 为 主要 ; 而 对 于 粗 颗 粒 ， 则 液 气 比 的 影响 更 重要 。 所 以 需 依据 不 同情 况 ， 合 理 地 选 
定 最 宜 的 气 速 与 液 气 比 。 表 23-4-6 列 出 了 一 些 应 用 实例 ， 可 供 参 考 。 
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排 泥 孔 











清洁 气体 
(a) 翻 板 式 (b) 滑 块 式 
1 一 溢 流 模 ; 2 一 喷嘴 ; 1 一 喷嘴 ; 2 一 滑 块 ; 
3 一 调节 翻 板 ; 4 一 下 层 喷嘴 3 一 渐 缩 管 ，4 一 渐 扩 管 



































(c HEFER ma 
1 一 喷嘴 ; 2 一 渐 缩 管 ; 17857585; 2 Sn 
3 一 喉 管 ， 4 一 调节 锥 ，; 3 一 拉杆 ;4 一 密封 本 
5 一 渐 扩 管 ，6 一 导向 块 ， 5 一 连接 环 ; 6 IUE 
7 一 离心 脱水 器 ;8 一 简体 m es 

















23-4-22 变 径 式 文 氏 管 
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管 计算 原理 示意 








网 




















vI 


0.5 


NTTTTTTTTTTT 














dpa/ UM 











4 的 倍数 

















23-4-24 文 氏 管 洗涤 器 内 液 滴 速 度 的 变化 
1 一 d1 为 556um; 2—d H 69. Sum; 3—d H 34. Tum 
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图 23-4-2b5 Xp 


管 洗涤 器 算 例 





4 ” 湿 法 捕 集 


R 23-4-6 文 氏 管 洗 涤 器 的 工业 应 用 实例 


















































进口 含 尘 当 度 出 口 含 尘 浓度 REAR 
SM RET a Polti i "d 
AUR ym 7. 58 0. 12 98. 42 

4f c ito idR 铝 粉 1. 25 0. 003 99.76 
颜料 生产 RE 0. 685 0. 0068 99 

染料 生产 Bes 0. 047 0. 013 72. 34 

i IBS 石灰 及 氧化 钠 微 粉 16.0 0. 045 99. 72 

橡胶 生产 JR 0. 7 0. 007 99. 0 
氧化 铝 生 产 硅 铝 粉 2.0 0. 005 99.75 
(3) 文 氏 管 洗涤 器 的 压 降 文 氏 管 洗 涤 器 的 压 降 主要 包括 : 气体 流 过 文 氏 管 的 压 降 ， 为 

粉碎 和 加 速 液 滴 所 需 压 降 以 及 气 液 混 相 造成 的 壁面 摩擦 损失 等 。 一 般 可 写成 [42 





Qi ye,v; 
PPD= 人 5 B Jer (23-4-19) 
PaQeg 


式 中 “PD 一 一 洗涤 器 压 降 ，Pa 








Êa 干 阻力 系数 。 
在 喉 管 长 1,«0. 15d, 时 ， £q—0. 127-0. 15; 当 喉 管 长 为 100 150 15d, 时 ， 
la Ls 
éa —0. 1654-0. 034 d 上 | 0. 064-0. 028 d M (23-4-20) 


式 中 M 一 一 马赫 数 ， 即 为 v, 与 文 氏 管 出 口 状态 下 的 音速 之 比 ; 
da 一 一 叭 管 直 径 ，m， 对 于 矩形 文 氏 管 ， 则 为 其 当量 水 力 直径 。 
€, 为 湿 阻 力 系数 ， 可 用 下 式 估算 。 












































u Qi)? 
£y, —A£a | 一 (23-4-21) 
Qs 
式 中 ，A 、B 为 实验 常数 ， 见 表 23-4-7。 
表 23-4-7 实验 常数 A 与 BL??] 
喷 液 方式 喉 管 气 速 v, /mes™!| REKE a/m A B 
I 0. ) "m 0. 045 
EP" -— ies (7) 1—1. i2 (7) 
中 心 喷 , 水 膜 淋 (0. 15—12)d . 
<80 li 0. 266 la 0. 026 
3.49[ — —0.98[— 
全) EL | 
在 渐 缩 管 前 中 心 喷 40—150 0. 15d , 0. 215 一 0. 54 
"n TEN >80 31.4 0. 024 
在 渐 缩 管内 周边 喷 0. 15d , 
一 80 1.4 一 0. 316 
喉 口 为 环 状 ,中 心 喷 液 30 一 100 = 0. 08 — 0.502 
最 优 形状 的 文 氏 管 , 中 心 喷 液 40~150 0. 15da 0. 63 一 0. 3 


























还 有 许多 研究 工作 者 得 出 了 其 他 公式 ， 可 参见 文献 [21. 24. 26—30]. 
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Muir 4&1 认为 效率 与 压 降 有 如 下 关系 : 
E —1—exp(—a*PD^) (23-4-22) 


IXP, a. b 等 由 实验 确定 ; PD 的 单位 为 Pa。 对 于 液 气 比 大 于 1.6L.m-s 的 情况 ， 不 
同 的 文 氏 管 结构 型 式 的 w、2 值 大 体 上 相同 ，as*0. 137. 5520. 4357, 
(4) 文 氏 管 洗涤 器 的 设计 以 圆 形 文 氏 管 洗涤 器 为 例 ， 先 根据 选 定 的 喉 管 流速 v DA 


da= m (23-4-23) 


式 中 ，w, 为 喉 管 流速 ，m*s l; 对 于 要 求 捕 集 效率 不 高 时 ， 选 v. 王 40 一 60m.s !; 对 
于 要 求 较 高 的 捕 集 效率 ， 选 v, 二 80~120m*s 1 。 

喉 管 长 度 一 般 可 取 />0. 154d.。 在 周边 喷雾 时 ， 应 保证 />100mm。 对 于 大 型 文 氏 管 ， 
M da>250mm 时 ， 应 取 较 长 0.s:(0.7~0.75)dgs。 渐 缩 管 的 张 角 ai 一 般 可 取 25 "一 28"， 最 
大 取 30"。 渐 扩 管 的 张 角 ;一 般 可 取 全 一 ， 过 大 了 易 产生 旋涡 脱 体 ， 影 响 压 降 及 效率 。 

对 于 和 矩形 文 氏 管 洗涤 器 ， 哈 管 截 面积 A,(m?) 可 用 下 式 确定 : 


PN M (23-4-24) 


C JPD/p, 














































































































AP C 一 一 校正 系数 ， 由 实验 定 。 
对 于 pp, 二 0.96kg*m 习 的 气体 ， 不同 液 气 比 时 的 C 值 可 见 表 23-4-8。 
表 23-4-8 ”矩形 文 氏 管 的 C 值 7 














当 含 饱和 水 蒸气 的 气体 密度 增加 到 1. 6kg*m P DAR. K 23-4-8 内 C 值 变化 不 大 。 但 当 
p,7—1.6kg:m ?, Qi/Q,—1. 34X10 ? Bf, K 23-4-8 F C 值 就 会 增 大 到 10910, 

文 氏 管 洗涤 器 设计 时 一 般 可 按 低 阻 型 及 高 效 型 两 类 来 考虑 。 低 阻 型 文 氏 管 洗涤 器 的 主要 
参数 为 : v, —40-—60m:*s^!; QQs=(0.15~0.6)X10-3，PD=0.6~5kPa， 适 用 于 捕 集 
较 粗 颗粒 或 烟 气 调 质 。 高 效 型 文 氏 管 洗涤 顺 的 主要 参数 为 : v, —60—120m*s ! , Qi/Q,— 
(0.2 一 0.8)X10- 3 ，PD=5 一 20kPa， 可 有 效 地 捕 集 气体 中 的 0.5 1pm 的 微粒 。 












































4.3 液 膜 接触 型 洗涤 


液 膜 接触 型 洗涤 器 是 将 液体 淋 洒 在 填料 或 壁面 上 ， 在 表面 形成 很 薄 的 液 膜 ， 气 体 在 通过 
这 些 液 膜 时 产生 捕 集 效 应 。 应 用 液 膜 捕 尘 的 湿 法 捕 集 装 置 主要 有 填料 塔 〈 图 23-4-7). im ER 
塔 、 竖 管 式 水 膜 除尘 器 、 旋 风水 膜 除尘 器 等 。 填 料 塔 在 传 质 部 分 有 详细 介绍 ， 此 处 不 缆 述 。 


4.3.1 imErki8 
IUBHEE TEON EVER RECTE INE. ALERT BEAR fed en. 00] 22 P7 7E HERE UAR . CEDE SR IE 
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的 填充 床 改变 为 流 化 床 ， 就 可 解决 此 问题 ， 这 就 是 满 球 塔 ， 其 典型 结构 可 见 图 23-4-26。 在 
两 块 开 孔 率 很 大 的 孔 板 或 顶板 间 ， 放 置 轻 质 空心 球 。 含 侍 气 从 下 部 进入 ， 以 较 大 速度 将 空心 
球 填 料 流 化 起 来 。 洗 涤 液 则 从 上 面 喷 淋 下 来 ， 被 流 化 状态 下 的 小 球 激 烈 扰 动 ， 小 球 在 滑动 旋 
转 及 相互 碰撞 中 ， 又 使 液 膜 表 面 不 断 更 新 ， 强 化 了 气 液 两 相间 的 接触 ， 可 大 大 提高 除尘 











清洁 气体 


pa 
05 









图 23-4-26 miki 
1— 3X M; 2 一 填料 球 ; 3 一 挡 球 得 板 ;，4 一 喷嘴 ;5 一 除 沫 板 


4.3.1.1 满 球 塔 的 常规 设计 

(1) 小 球 选取 — i ERES Dr HIA INER ECAEG AJ d15mm, $20mm, $25mm, $30mm 和 
$38mm, Jj Bj IE TE BRE HT 7^ E 7] ER ibi 6 AP 53 T 6 s] CORR Ro f ped. IAE e X P 200mm 
WI. iERIRIAAS D 与 填料 小 球 直径 ds 之 比 应 大 于 10， 常 用 $38mm、#$30mm F $25mm 的 球 。 
当 塔 径 小 于 200mm 时 ， 该 比值 应 大 于 5， 可 用 $20mm 和 $15mm 的 球 。 也 有 在 同一 填料 层 中 
装置 不 同 直 径 的 球 ， 小 球 在 上 部 油 动 ， 大 球 在 下 部 满 动 ， 以 提高 整个 空间 的 利用 率 。 小 球 的 密 
度 一 般 在 150—650kgem 3 ， 操 作 压 力 大 时 ， 选 取 较 大 密度 。 实 验证 明 ， 用 直径 为 20 一 40mm、 
45 RE Jg 200—300kg* m 3 的 填料 小 球 净化 含 侍 气体 ， 效 率 最 佳 。 小 球 的 材料 取决 于 介质 的 性 
质 和 操作 条 件 ， 要 求 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 温 、 耐 压 。 目 前 ， 使 用 较 多 的 是 高 密度 聚 乙烯 球 和 聚 丙 
烽 球 。 国 外 尚 有 用 不 锈 钢 、 铝 或 玻璃 钢 以 及 其 他 新 型 材料 做 的 薄 壳 体 。 球 形 填料 的 技术 性 能 
如 表 23-4-9 所 示 。 









































表 23-4-9 ”球形 填料 的 技术 性 能 中 















































直径 质量 密度 m 使 用 温度 | (fh 直径 质量 密度 材料 使 用 温度 | 耐 蚀 
/mm |/g: 个 "1! |/kgrm /C 性 能 /mm |/g*^* !|/kgrm ? P8 性 能 
$15 0. 636 360 聚 乙烯 | <80 | 耐酸 碱 | $38 4. 437 160 聚 乙烯 | 二 80 | 耐酸 碱 
$20 1. 817 433 聚 乙烯 <80 耐酸 碱 $38 4. 437 160 RAAE | <110 | 耐酸 碱 
$25 2. 882 248 RLR | <80 | 耐酸 碱 | 438 2.764 101 RM | <50 | 耐酸 碱 
$30 4. 034 285 RLE | <80 | 耐酸 碱 





















































(2) 静止 床 层 高 度 ”静止 床 层 高 度 瓦 :是 滑 球 塔 的 一 项 重要 参数 。 静 止 床 层 高 度 与 塔 径 
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之 比 互 :VD 大 于 1 时 ， 易 发 生 腾 涌 现象 ， 小 球 呈 集团 状 上 、 下 和 运动， 影响 气 液 的 良好 接触 。 
而 当 五 :超过 两 支撑 顶板 间距 H (也 称 塔 板 间 距 或 板 间 距 ) 的 50% 以 后 ， 则 失去 湛 球 塔 的 
特性 ， 而 与 填料 塔 相似 ， 即 随 气体 速度 的 增 大 ， 压 降 急 剧 地 升 高 。 因 此 ， 在 满足 Ha/D 小 
于 1 的 条 件 下 ,可 取 Hs=(0.15~0.4)HGB3], 

(3) REE ” 汕 球 塔 的 板 间 距 应 使 小 球 的 自由 运动 有 足够 的 高 度 ， 而 不 使 其 撞击 顶部 栅 
dk. H 一 般 取 1000 一 1500mm。 气 速 较 大 时 可 取 上 限 ， 气 速 较 小 时 可 取 下 限 。 压 力 较 高 时 
板 间 距 可 以 小 些 ， 车 气 速 较 大 而 小 球 密度 较 小 时 ， 板 间距 可 以 取 大 于 1500mm。 设 计时 ， 板 
间距 H 大 致 为 床 层 膨胀 高 度 互 .的 1.25 倍 ， 或 静止 床 层 高 度 五 :的 2.5~5 倍 。 当 操作 气 速 
在 2~5m*s-1 及 液体 喷 淋 密度 大 于 25m?.m-?.h-! 时 ， 床 层 膨 胀 高 度 互 . 与 静止 床 层 高 度 
五 :应 满足 如 下 关系 式 [39 : 






































8L Koh? 0.7 (23-4-25) 


式 中 v 操作 气 速 ，m*s 1; 
研一 一 液体 喷 淋 密度 ，msvm eh l; 
开 一 一 系数 ， 取 开 王 0.045 一 0.08， 平 均 可 取 开 一 0. 06, 
(4) FRSE ”球体 从 静止 状态 转 为 运动 状态 所 需 的 最 低 气 速 为 汕 球 塔 的 临界 速度 v 
对 于 气 - 固 系统 ， 球 体 颗粒 的 临界 气 速 按 下 式 计算 [39 : 


2gdp( cx 2) 
v = eaii (23-4-26) 
d so, (1—6) 






























































式 中 b fn GE. mes! 
REB; 
PRE E 
Pg 小 球 的 密度 ， kgem ?; 
58 一 一 小 球 的 阻力 系数 ， 参 见 表 23-4-10. 
表 23-4-10 ”小 球 阻力 系数 值 3 
小 球 球 径 /mm 材料 £5 
38 JEN 14. 6 
38 AL 12.0 
20 聚 乙烯 5.0 
15 聚 乙烯 8.0 








为 使 塔 内 保持 水 动 状态 ， 气 体 流 速 应 大 于 临界 气 速 。 通 常 操 作 气 速 〈 空 塔 速度 ) 可 取 
"m RU 喷 淋 量 大 时 可 取 较 大 的 数值 。 对 于 除尘 空 塔 速 度 选取 范围 为 1.8 一 
2.5m«s :。 当 使 用 的 洗涤 液 容 易 起 泡 时 ， 空 塔 速度 不 宜 过 高 ， 以 避免 产生 雾 沫 夹带 。 

(5) 喷 淋 密度 ” 滑 球 塔 在 较 大 的 喷 淋 量 范 围 内 均 能 保持 较 好 效率 ， 对 于 除尘 过 程 ， 喷 淋 
密度 一 般 可 取 35—40m?*m ?*h !, 
4.3.1.2. im EK HE HJ ERE VE S 

(1) 压 降 影响 庙 球 塔 压 降 的 因素 很 多 ， 如 操作 条 件 、 气 液 的 物性 、 小 球 的 直径 和 密 
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度 、 填 充 高 度 、 空 塔 速度 、 喷 淋 密度 、 栅 板 开 孔 率 等 。 不 同 的 噶 淋 密度 下 有 不 同 的 经 验 计算 


AXDY, 
MUERE L JF 20m^?m ?-*h !Bf. ERX: 
PD= Hg (2. 929174 203 工 Vsol 十 op 一 oo)(1 一 so) 
式 中 一 一 床 层 平均 空 际 率 ，%; 
并 一 一 液体 运动 黏度 ，m2.s !, 
M L KF 20m?*m zh 1 时 ， 压 降 可 看 作 由 三 部 分 组 成 ， 即 
PD-—PD;--PDs- PD; 






































式 中 PD: 气体 通过 支撑 栅 板 的 干 板 压 降 ，Pai 
PD: Rikma CFRE) 引起 的 压 降 ，Pa; 
PD; 床 层 持 液 量 产生 的 压 降 ，Pa。 
PD; 可 按 多 孔 板 的 局 部 压 降 计算 ; 
4000€, ô 2 
(1 一 0. 9e)? +0. 54 QUO 








PD;-— pee : 
TE 
式 中 si 一 一 文 撑 顶板 的 自由 截面 率 ，%% 
0 一 一 文 撑 栅 板 的 厚度 ，ms 
气体 流 过 栅 板 孔 〈 或 顶 颖 ) BUE. mesi; 
d .一 一 当量 直径 ，m。 





Uo 








对 于 圆 孔 形 筛 板 得 孔 当 量 直 径 a. SET m fL fL te. A FREE 2 























b. Wy. 


u 4ab 
— 2(a +b) 


d. 
PD， 可 按 气 固 流 化 床 压 降 计算 : 
PDz-—Hug(pg—p,)(1—6,) 
PD; 可 按 下 式 计 算 ; 


4L. 
PDi—f 7pi^8 








式 中 Le 床 层 持 液 量 ，ms3 ; 
f 修正 系数 ， 可 取 f —0.85—0.95. XIPTK EAS. f 取 大 值 。 


(23-4-27) 


(23-4-28) 
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(23-4-29) 


(23-4-30) 


(23-4-31) 


(23-4-32) 


(2) 除尘 效率 ” 汕 球 塔 的 除尘 效率 较 高 ， 一 般 对 于 2um 以 上 的 细 尘 颗粒 除尘 效率 可 达 








99% 以 上 ， 汕 球 塔 的 粒 级 效率 可 用 下 式 计算 "35 ， 





av He 
E, (dp)=1—exp(—14. sive FE) 
j B 


— Oy SV eb 


Be gu. d 





(23-4-33) 
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式 中 V gb 


填料 床 空 





PI 


际 实际 气 速 


， m's | 


五 .一 一 应 球 塔 填料 床 膨胀 后 高 度 ，m。 


4.3.1.3 mE 


使 用 情况 





用 于 除尘 的 油 球 塔 使 用 情况 见 表 23-4-11。 

















1 E Vab —V,/e; 



































































































































表 23-4-11 BRIR b HE LOU 
pte zh | fi 
煤气 除尘 、 煤 焦油 — 
途 降温 及 去 除 部 分 | 半 水 煤气 清洗 炉 气 净化 煤气 用 水 除尘 Z 
气 用 水 吸收 
H:S 
操作 压力 /MPa 一 0.0035 一 一 0.0016 0. 01 
操作 温度 /“C 50~60 
塔 径 /mm 1400 684 1350 400 800 
板 间距 第 一 段 1500 1100 1000 1850 
/mm 第 二 段 850 1100 1000 2050 
静止 床 第 一 段 250 200 300 400 330 
层 高 /mm 第 二 段 150 200 300 350 330 
直径 /mm 38 25 36 30 38 
填充 小 球 
材料 聚 乙烯 聚 乙烯 PS vA 高 压 聚 乙烯 聚 乙烯 
fii T 4L/ 6 54 46 40 
气 速 /m*s-! 4 1. 2~4.5 2. 54 2.3 一 2.5 1.91 
Wi BÉ/m?*m eh! 25.1 37. 5 一 40 13.1 
A H:S 入 塔 含 尘 入 塔 含 氟 
0.61g*m ? 372.1mg*m ? 0.599g*m ? 
pa 
IRAR "A HS Too HEAR 
0.02g*m ? 32mg*m ? 0. 094g*m ? 
AUS / % 96.6 80— 90 91.5 94. 3 
压 降 /Pa 1500 1500~ 1800 350 1360 
4.3.2 坚 管 式 水 膜 除尘 器 


紧 管 式 水 膜 除尘 


成 良好 的 水 膜 。 当 含 





TRO) 由 水 箱 、 




















150Pa， 全 系统 压 降 为 300 一 500Pa。 
; 如 采用 机 械 引 风 ， 流 速 可 取 5m*s 1 左右 。 


8595—9096, MEE 


4.3.3 旋风 水 腊 
将 干 式 旋风 除尘 


RREA 


LIES 


管束 、 排 水 槽 和 沉淀 池 等 组 成 ， 如 
侍 器 顶部 的 水 箱 中 的 水 经 控制 调节 ， 流 入 管内 ， 并 洪流 而 出 ， 沿 管子 的 外 壁 表 面 
人 尘 气 体 通过 垂直 交错 的 管束 时 ， 
性 力作 用 下 被 黏附 于 管 

每 根 管束 长 度 不 宜 超 过 2m， 并 需 交 错 








心力 作用 原理 





含 尘 气体 通过 管束 时 ， 如 采 月 





























含 尘 气体 也 不 断 地 改变 
壁 的 水 膜 上 ， 随 后 流入 排水 槽 和 沉淀 池 。 

普 布 置 ， 管 束 一 般 为 4~5 排 ， 管 束 压 降 为 100 一 
有 自然 引 风 ， 流 速 取 3m*s :为 














图 23-4-27 所 示 。 除 


























应 用 于 在 器 壁 上 形成 液 膜 的 湿式 除尘 器 中 ， 


流向 ， 


匀 匀 流下 形 
尘 粒 在 惯 





每 桨 化 1ms? 含 尘 气 体 约 耗 水 0. 25kg。 除 尘 效 
式 水 膜 除尘 器 技术 性 能 和 尺寸 见 图 23-4-27 和 表 23-4-12。 


该 装 
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图 23-4-27 坚 管 式 水 膜 除 侍 器 
1 一 底板 ; 2 一 管束 ; 3 一 水 箱 ; 4 一 浮 球阀 ; 5 一 进 水 管 ; 6 一 排水 管 








使 含 尘 气 体 中 的 粉尘 粒子 借助 气流 作 旋 转运 动 所 生产 的 离心 力 冲 击 被 水 润 湿 的 壁面 而 被 捕 
获 。 装 置 可 分 为 两 大 类 ， 即 立 式 水 膜 旋风 除尘 器 和 卧 式 水 膜 旋 风 除 尘 器 [5 。 
表 23-4-12 ” 坚 管 式 水 膜 除尘 器 技术 性 能 和 尺寸 
























































A TRA C E /m?*h ^! 
3i H 
9000 13000 18000 30000 
除尘 器 截面 积 /ms? 0. 85X0. 9—0. 765 1.0X1.4—1.4 1.3X1.5—1.95 1.6X1.7—2.72 
除尘 器 最 小 烟 气 
PRA , 0. 417 0. 818 1. 135 1.579 
流通 面积 /m? 
通过 除尘 器 的 烟 气 - 
MS 5.57 4. 38 4. 40 5. 28 
流速 /m*s ! 
管束 数 及 排 数 / 根 ( 排 ) 53/5 63/5 83/5 103/5 
L/mm 850 1000 1300 1600 
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处 理 烟 气量 /ms eh! 
项 目 
9000 13000 18000 30000 
H /mm 900 1400 1500 1700 
C/mm 150 200 240 325 
B/mm 310 310 310 310 
A/mm 950 1100 1400 1700 
nf iOS teha! 2 4 6.5 10 














4.3.3.1 AKIK HERR E ds KI R e L0 2 RJ 

KAE e KRE ds ie LH EEES Z A AER RAE r A H S A CLS 型 ， 
如 图 23-4-28 所 示 。 该 类 型 的 喷嘴 设 在 简体 的 上 部 ， 由 切 向 将 水 雾 喷 向 器 壁 ， 在 简体 内 壁 表 
面 始终 保持 一 层 连 续 不 断 地 均匀 往 下 流动 的 水 膜 。 含 尘 气 体 由 简体 下 部 切 向 进入 除尘 器 并 以 
旋转 气流 上 升 ， 气 流 中 的 粉尘 粒子 被 离心 力 甩 向 器 壁 ， 并 为 下 降 流动 的 水 膜 捕 尘 体 所 捕获 。 
粉尘 粒子 随 沉 河水 由 除尘 器 底部 排 酒 口 排出 ， 净 化 后 的 气体 由 简体 上 部 排出 [36373 。 



























































图 23-4-28 立 式 水 膜 旋风 除尘 器 
1 一 环形 集 水 管 ，2 一 扩散 管 ，3 一 挡 水 卉 ; 4 一 水 越 入 区 ; 5 一 溢 水 权 ; 6 一 简体 内 壁 ; 
7 一 烟 道 进口 ;8 一 挡 水 槽 ; 9 一 通 灰 孔 ; 10 一 锥 形 灰 斗 ; 11 一 水 封 池 ; 

12 一 插 板 门 ; 13 一 灰 沟 























这 种 除尘 器 的 入 口 最 大 人 允许 浓度 为 20g*m 3， 处 理 大 于 此 浓度 的 含 侍 气体 时 ， 应 在 其 
前 设 一 预 除尘 器 ， 以 降低 进 气 含 尘 浓 度 。 

立 式 水 膜 旋风 除尘 器 除尘 效率 一 般 可 保证 在 90% 以 上 ， 其 至 可 达到 90596. as ERST EG 
干 式 旋 风 除 尘 占 低 。 按 除尘 絮 规 格 不 同 ,， 设 有 3 一 7 个 喷嘴 ， 喷 水 压力 294 一 588Pa， 耗 水 量 
为 0.1 一 0. 45L*m 3。 

有 时 某 些 工业 含 尘 气体 还 含有 有 毒 、 有 害 的 气体 成 分 ， 这 类 有 害 气 体 将 与 制作 除尘 器 的 
金属 材料 发 生 腐 蚀 反 应 ， 这 时 可 以 应 用 麻石 水 膜 旋风 除尘 器 (简体 用 麻石 和 混凝土 砌 筑 ) 来 














4 ” 湿 法 捕 集 23-151 


有 效 地 解决 除尘 过 程 中 的 腐蚀 问题 。 
4.3.3.2 卧 式 水 膜 旋风 除尘 器 的 原理 及 典型 结构 

卧 式 水 膜 旋风 除尘 器 又 称 或 形 除 全 右 或 旋 简 式 水 膜 除 尘 器 ， 如 图 23-4-29 所 示 ， 由 内 
简 、 外 简 、 螺 旋 形 导 流 片 、 集 侍 水 箱 和 给 排水 装置 等 组 成 。 内 、 外 简 间 装 螺旋 形 导 流 片 使 除 
侍 器 形成 一 螺旋 形 气流 通道 。 当 气流 以 高 速 冲击 到 水 箱 内 的 水 面 上 时 ， 一 方面 尘 粒 因 惯 性 作 
用 而 落 入 水 中 ; 男 一 方面 冲击 水 面 激 起 的 水 滴 与 全 粒 相 碰 ， 也 将 尘 粒 捕获 。 同 时 ， 气 流 携带 
着 水 滴 继 续 作 螺旋 运动 ， 水 滴 被 离心 力 甩 向 外 壁 ， 在 外 简 内 壁 形成 一 层 3 一 5mm BK. 
将 沉降 到 其 上 的 侍 粒 捕获 。 除 侍 效 率 可 在 90% 以 上 ， 其 至 可 达到 989694 EP, 
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图 23-4-29 卧 式 水 膜 旋风 除尘 器 


4.4 泡沫 接触 型 洗涤 


4.4.1 筛 板 塔 


4.4. 1.1 工作 原理 

泡沫 接触 型 洗涤 器 的 典型 结构 是 得 板 塔 。 若 液体 与 气体 都 是 通过 筛 孔 而 逆流 接触 ， 称 为 
无 溢 流 式 ， 又 称 淋 降 板 塔 ， 见 图 23-4-30(a) 。 若 液体 横流 过 筛 板 再 从 降 液 管 中 流 下 ， 气 体 通 
过 筛 孔 穿 人 液 层 内 ， 则 称 为 游 流 式 ， 见 图 23-4-30(b) 。 

作为 除尘 器 ， 一 般 以 淋 降 板 塔 为 主 。 洗 涤 液 从 设备 上 部 ， 通 过 喷嘴 雾 化 成 细 液 滴 均 匀 地 
向 下 喷 淋 ， 形 成 一 个 喷 淋 洗涤 区 。 含 尘 气 体 从 下 部 进入 设备 ， 以 一 定 气 速 通过 得 板 的 小 孔 进 
入 液 层 ， 形 成 一 连 串 不 连续 的 气泡 ， 称 为 鼓 泡 层 。 当 气泡 到 达 液 层 表面 时 ， 由 于 液体 与 气体 
之 间 界 面 的 表面 张力 作用 ， 气 泡 逐 渐 积累 增多 形成 了 泡沫 层 。 泡 沫 层 上 部 气泡 破裂 ， 并 产生 
许多 细小 飞 沫 ， 被 称 为 溅 沫 区 。 由 于 泡沫 层 内 存在 着 大 量 由 水 膜 相 连 的 气泡 ， 这 些 气 泡 不 断 
破裂 和 更 新 ， 使 气 液 两 相 剧 烈 扰动 ， 接 触 良 好 ， 是 洗涤 除尘 的 主要 作用 区 。 

这 类 洗涤 器 要 求 在 板 上 保持 有 稳定 的 泡沫 层 高 度 ， 而 泡沫 层 的 形成 与 气流 速度 有 关 。 以 
无 溢 流 式 筛 板 塔 为 例 ， 如 图 23-4-31 所 示 。 在 供 液 量 一 定 的 条 件 下 ， 当 气 速 ( 指 空 塔 气 速 ) 
低 时 (图 上 0~1 K), 板 上 只 能 保持 很 薄 水 层 ， 形 不 成 泡沫 ; 随 着 气 速 增 大 (图 上 1 一 2 
区 )， 板 上 水 层 中 形成 了 不 连续 的 气泡 ， 大 部 分 仍 为 水 层 ， 称 为 喜 泡 层 。 气 速 继续 增 大 (图 
上 2~3 K), 该 区 存在 着 大 量 由 水 膜 相连 的 气泡 ， 气泡 不 断 破裂 和 更 新 ， 气 液 两 相 扰 动 剧 
烈 ， 接 触 良 好 。 在 此 区 内 ， 随 着 流速 的 增 大 ， 压 降 却 变化 不 大 ， 是 泡沫 除尘 的 主要 工作 区 。 
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Y 污水 
(a) 淋 降 式 
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(b) 溢 流 式 
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23-4-30 筛 板 塔 结构 示意 





ee MR ini 形成 飞溅 ， 压 降 迅 速 升 高 ， 液 雾 夹 带 严重 ， 是 
不 允许 的 。 一 般 无 洪流 式 筛 板 塔 的 空 塔 气 速 控制 在 1~3m*，s-!， 保持 板 上 为 稳定 He 
rr UN 但 不 能 
过 该 塔 的 液 泛 速 度 ， 一 般 要 保持 筛 孔 气 速 在 18 一 30m.s-I， 相 应 的 筛 孔 雷诺 数 为 Rey = 
3100 一 10000， 此 时 形成 的 气泡 直径 保持 在 dy —0. 45cm 左右 。 溢 流 式 筛 板 塔 的 稳定 操作 区 


比 淋 降 板 塔 的 大 ， 但 结构 稍稍 复杂 些 。 
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a 
a 
0.1 0.2 04 1 0 20 à 0 
vi/m«s! 
23-4-31 无 溢 流 式 筛 板 塔 的 气 速 与 压 降 关系 
工 一 条 颖 形 盘 板 ， 开 一 圆 孔 形 筛 板 


4.4.1.2 性 能 计算 





科 板 塔 泡 沫 洗涤 器 的 捕 尘 机 理 以 气 























泡 形成 时 的 惯性 碰撞 捕 集 及 气泡 上 升 过 程 中 在 气泡 内 




















的 扩散 捕 集 为 主 。 每 层 筛 板 的 除尘 效率 可 按 下 列 经 验 公 式 计 算 [3s] ， 


E; 





式 中 ,Fo 是 在 vs 二 2m*s 及 


H =0. 09m 区 


0. 036 0. 032 
E IE adis 


aiia E 见 图 23-4-32, 








图 中 横 坐 标 为 侍 粒 的 空气 动力 直径 dp 二 dp / Cup, ， 网 上 曲线 1 表示 o d 1 的 亲 水 性 粉 








EM odp > 43. 5. KK PER E 





kg? em“ US, H 为 板 上 泡沫 层 高 度 ， 可 由 下 式 计算 : 


曲线 2 用 于 








epdp «43.5 RISK THEO 4B. dpa 的 单位 为 





0.02 r 








2x10% 1x10? 1x 





10^ 1x10? 6x10? 


dy kg!? m? 
图 23-4-32 泡沫 洗涤 器 的 粒 级 效率 
Qi 2 2.85 
=a P dido s (23-4-35) 
8 





RP, du 为 得 孔 直 径 ，cm; po 为 得 板 开 孔 率 。 
若 有 多 层 筛 板 ， 板 数 为 凡 ， 气 体 连续 通过 各 层 塔 板 ， 则 全 塔 的 除尘 效率 为 : 

















ME;—1-—( 


]1—Ej2* (23-4-36) 
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无 溢 流 式 筛 板 塔 的 压 降 可 看 作 是 由 得 板 压 降 PD。 和 泡沫 层 压 降 PDs 相 加 而 成 的 ， 即 
PD-—PD,-tPDs, 其中: 












































2 
U 
PD,=14. 5k, 一 (23-4-37) 
" 2 
XT AK BE fii 4s PD (23-4-382) 
D 
4o 
Xi F FLIE ffi d PDs= (23-4-38b) 
TETUPIS P 1, 3dan +0. 08d? 
式 中 v, MiL, mes; 
0 一 一 条 缝 宽 ，m， 常 用 0 一 4 一 5mmy 
ba 筛 板 厚度 系数 ， 见 表 23-4-13 。 
R 23-4-13 ft E RA 
fiti JEE /mm 1 3 5 7.5 10 15 20 
RE. 1. 25 1.1 1.0 1. 15 1.3 145 1.4 








表 23-4-13 可 见 ， 筛 板 的 最 佳 厚 度 应 为 4 一 6mm， 此 时 得 板 的 阻力 最 小 。 

工业 用 筛 板 塔 的 设计 参数 为 : 液 气 比 0.4L.m-:;， 筛 孔 气 速 13 一 19m.s-1， 空 塔 气 速 
1.3~2. 5m*s 1， 压 降 600—800Pa, 
维持 泡沫 状态 操作 的 最 大 空 塔 气 速 可 由 下 式 求 得 : 




















Unmax ~ (23-4-39) 
式 中 us, 一 一 最 大 空 塔 速度 ，m*s l; 
By UR JTTUSE. WA 0.15—0. 25; 
du Wil Efe. m. 
9. 4 0. 35 
A —38. 8L 79-97 (2) (s) (23-4-40) 
Qe Pi 
式 中 E, kgm ?*s 1。 








T. a AE it TERE b 的 2 信 。 —J cis Uu xx ni M B 
IA QE E2—2.3 mss 
4.4.1.3 改进 型 结构 型 式 

图 23-4-33 是 一 种 带 稳 流 器 的 筛 板 塔 ![21 ， 其 中 稳 流 器 为 一 蜂 梨 状 网 格 ， 它 可 将 泡沫 分 
割 成 许多 小 方 格 ， 增 加 泡沫 层 的 稳定 性 ， 这 样 可 使 最 大 空 塔 气 速 加 大 到 4m*s 1， 扩 大 了 泡 
沫 洗 次 器 的 适宜 工作 区 ， 并 可 大 大 减少 用 液 量 。 所 用 稳 流 器 尺寸 为 板 高 40mm， 方 格 大 小 
X 35mm X 35mm X40mm。 这 种 泡沫 洗涤 器 的 最 宜 工 作 条 件 为 : H =100~120mm, u,— 
2.573. 5m*s7! , Qi/Q4 —(0. 0570. 12 X 1073, dy —5-76mm, e,=0.18~0.2, 

图 23-4-34 是 另 一 种 得 板 塔 ， 它 在 得 孔 板 上 多 加 了 一 层 可 活动 的 冲击 板 。 此 冲击 板 一 般 
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图 223-4-33 ” 带 稳 流 器 的 筛 板 塔 
1 一 外 壳 ; 2 一 圆 孔 形 筛 板 ;3 一 稳 流 器 ; 4 一 喷嘴 ;5 一 挡 水 板 


液体 雾 化 

















底 喷 嘴 




















23-4-34 壳 冲 击 板 的 筛 板 塔 


放置 在 得 孔 气体 射流 的 最 小 气流 截面 处 ， 离 往 孔 板 只 有 几 毫 米 ， 但 必须 浸没 在 液 层 内 。 当 气 
体 从 第 孔 中 以 较 大 速度 (可 高 达 15m*s 左右 ) 喷 出 时 ， 直 接 冲 击 到 上 面 的 冲击 板 上 ， 激 
起 泡沫 和 水 花 ， 加 大 接触 面积 ， 可 有 效 提高 除尘 效率 。 这 种 泡沫 器 的 筛 板 一 般 钻 圆 形 孔 ， 每 
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Mh M 


23-156 第 23 篇 EIE 


平方 米 板 上 的 孔 数 为 6000 一 30000 个 ， 孔 径 为 3 一 5mm， 两 层 塔 板 间 距 为 600mm， 所 用 液 
气 比 平均 为 〈0. 13 一 0. 27)X10-3， 每 层 平板 压 降 为 250Pa 左右 ， M EE 
























































为 了 必需 的 液 封 ， 每 平方 米 有 效 塔 板 面积 上 至 少 需 供 液 0.041m3 。 空 塔 气 速 可 高 达 4. 27m， 
， 但 在 一 般 情 况 下 ， 若 使 o, So, —2.2—2.4m V? - kg? -s^!, n T 3x 49 BEES B] BR eb 
m 
1969 4£ Slycatalog £& HH Z EZ B irc Mc CE ERRE, WU] 23-4-35, 
100 
98 L 
"1! 
94l 
£ | 
92 L 
90 L 
as L 
86 L 
01 2 3 4 5 10 
粒 径 /hm 











23-4-35 多 层 冲 击 板式 筛 板 塔 的 效率 








4. 4. 2 动力 波 泡沫 洗涤 器 


动力 波 (dyna-wave) 泡沫 洗涤 吉 的 典型 结构 如 图 23-4-11 (一 级 ) 和 图 23-4-36 (二 级 ) 
Br. EHRE., MADE. JEE, BRIR AAR], 




































































FA 
料 浆 循环 泵 料 浆 搅拌 泵 
图 23-4-36 二 级 动力 波 泡 沫 洗涤 器 





4.4.2.1 工作 原理 


含 尘 气体 自 上 向 下 高 速 进入 洗涤 管 ， 洗 次 液 通过 循环 泵 由 特殊 结构 的 喷嘴 自 下 向 上 道 流 
哮 入 气流 中 ， 气 液 两 相 高 速 逆向 对 撞 ， 当 气 液 两 相 的 动量 达到 平衡 时 ， 形 成 一 个 高 度 漠 动 的 
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泡沫 区 ， 利 用 泡沫 区 液体 表面 积 大 而 且 能 迅速 更 新 的 特点 ， 强 化 了 气 液 传 质 、 传 热 过 程 ， 可 
同时 完成 烟 道 气急 冷 、 酸 性 气体 脱出 及 固体 粉尘 脱 除 三 项 功能 。 
4.4.2.2 性 能 特点 

D 净化 效率 高 。 由 于 采用 了 撞击 流 技 术 ， 强 化 了 气 液 传 质 、 传 热 过 程 ， 明 显 地 提高 了 









































洗涤 效率 ， 洗 涤 效 率 高 达 99% 以 上 ， 远 高 于 喷 淋 塔 、 填 料 塔 等 传统 的 洗涤 设备 。 
© 能 耗 低 ， 其 阻力 损失 仅 为 文 丘 里 洗涤 器 的 一 半 不 到 。 由 于 在 运行 过 程 中 既 利 用 了 气 
流 的 能 量 ， 也 巧妙 地 利用 了 液 流 的 能 量 ， 而 且 因 为 泵 的 效率 通常 高 于 风机 ， 所 以 ， 与 等 效率 


























的 其 他 设备 相 比 ， 其 阻力 适中 。 

© 采用 了 合适 的 液 沫 分 离 器 ， 使 出 口气 体 中 的 液 沫 夹带 量 二 30mg* m3， 无 需 后 续 除 
沫 设备 ， 减 少 设备 投资 。 

D 采用 特殊 结构 的 大 孔径 喷嘴 ， 有 效 地 避免 了 液 相 内 所 含 固 体 颗粒 的 堵塞 问题 ， 有 利 
于 洗涤 液 的 循环 使 用 ， 减 少 了 污水 处 理 量 。 循 环 液 含 固 量 可 达 20% 左 右 。 

O 洗涤 器 结构 紧凑 、 造 价 低 、 占 地 面积 小 。 采 用 动力 波 净 化 系统 的 投资 ， 比 采用 传统 
的 工艺 与 设备 要 节省 30% 以 上 。 

© 设备 内 部 无 任何 活动 部 件 ， 安 装 维修 简单 ， 设 备 的 可 靠 性 好 ， 连 续 运 行 周期 长 。 

CD 操作 弹性 大 ， 适 用 范围 广 ， 能 适用 于 处 理气 量 波 动 较 大 的 场合 ， 气 量 波动 范 围 可 达 
5094 — 10096, 

( 有 良好 的 快速 传 热 效 果 。 









































4.5 其 他 型 式 洗涤 


4.5.1 冲击 式 洗 涤 器 


冲击 式 洗涤 器 的 基本 特点 是 将 含 尘 气体 高 速 冲 击 液体 ， 激 起 浪花 及 许多 液 滴 ， 捕 集 尘 粒 
后 ， 这 些 液 滴 与 气体 分 开 ， 重 新 返回 液体 接受 槽 内 ， 由 于 液 滴 是 靠 气流 激发 产生 的 ， 因 此 又 












































23-4-37 Rotoclone 型 自 激 雾 化 式 洗涤 器 
] 一 进 气 装置 ，2 一 导向 叶片 ; 3 一 液 滴 分 离 器 ; 4 一 气体 导出 装置 
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可 称 为 自 激 雾 化 式 洗 涤 器 ， 它 的 结构 型 式 很 多 ， 典 型 的 一 种 见 图 23-4-37。 下 面 为 液体 接受 
RE. XA S 形 通道 ， 含 侍 气流 自 中 部 进入 ， 分 两 侧 通过 S 形 通道 ， 激 起 许多 液 泣 ， 产 生 捕 人 尘 
过 程 。 随 气体 通过 的 液 量 约 2. 67L"m 3 ， 液 体 在 器 内 循环 ， 总 消耗 量 很 少 ， 约 为 0. 134 Lem ?. 
压 降 为 1~~2kPa。 气 体 通 过 间 际 时 的 速度 至 少 为 15m*s“!。 在 气量 波动 士 25% 时 ,它们 的 除 
尘 效率 变化 不 大 。 

在 大 型 洗涤 器 中 ， 下 部 还 装 有 清除 泥浆 的 设备 ， 见 图 23-4-38。 它 的 单位 叶片 长 度 的 处 


人 Ab E 


HAE 5800m h 1! 为 好 ， 消 耗 能 量 较 小 。 
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23-4-38 激 式 洗 涤 器 











1 一 上 叶片 ;2 一 下 叶片 ;3 一 刮 泥 装 置 ， 4 一 挡 水 板 ; 5 一 水 位 控制 装置 ， 6 一 溢 流 水 箱 





Tichomir 等 [4 推出 的 一 种 高 压 降 两 级 冲击 式 洗涤 器 如 图 23-4-39 所 示 。 在 气体 流量 为 
3500—8500m? eh! IK f] RE 2g 4—8 kPa， 对 于 2um 尘 粒 的 捕 集 效率 很 高 。 
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23-4-39 两 级 冲击 式 洗涤 器 


4 ” 湿 法 捕 集 





自 激 式 洗涤 器 的 捕 尘 机 理 与 文 氏 管 洗涤 事 类 似 ， 主 要 靠 液 滴 的 惯性 碰撞 捕 集 ， 故 可 用 文 
氏 管 洗涤 器 的 方法 来 计算 其 粒 级 效率 ， 只 是 式 中 的 液 滴 直 径 不 一 样 。 
一 般 自 激 式 洗 涤 器 的 性 能 可 见 表 23-4-14， 工 业 应 用 情况 见 表 23-4-15。 











表 23-4-14 ” 自 激 式 洗涤 器 一 些 性 能 141] 




















气 速 激 起 液 滴 平 可 捕 集 的 颗 气 速 激 起 液 滴 平 可 捕 集 的 颗 
/mes 1 均 直 径 /jm 粒 直径 /jm /mes 1 均 直 径 / jm 粒 直径 /pm 
15. 24 366 >5 121. 92 72 ES 

30. 48 205 >2 189 58 «x1 

60. 96 125 > 





表 23-4-15 ” 自 激 式 洗涤 器 的 应 用 情况 [1?] 






































尘 源 AH KH /grm ? 出 口 浓 度 /g.m ? 效率 /% 
电炉 烟 气 0. 62 0. 147 76.3 
锅炉 飞 灰 3.0 0. 011 99.6 
褐 煤 尘 4. 0 0. 039 99 
烧结 尘 6.9 0. 045 99. 3 

c HR 0. 51 0. 005 99 
石棉 纤维 1.0 0. 0048 99. 5 
花岗岩 粉尘 10 0. 046 99.5 

石灰 10 0.4 96 
陶瓷 磨 光 人 尘 0. 92 0. 018 98 

喷 砂 1. 38 0. 055 96 
金属 抛光 尘 0. 28 0.03 89. 3 














4.5.2 放流 板 洗涤 器 


旋 流 板 洗涤 器 是 一 种 效率 高 、 压 降低 的 除尘 设备 ， 因 制造 与 安装 简单 ， 能 耗 低 ， 在 工业 
上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 核心 部 件 是 旋 流 板 ，N 个 旋 流 板 组 装 在 一 个 简体 中 ， 便 构成 一 台 
旋 流 板 洗 涤 器 ， 其 结构 见 图 23-4-40[334 。 其 工作 原理 是 : 气体 从 洗涤 器 下 部 进入 设备 ， 通 过 
旋 流 叶片 使 气流 由 轴 向 流 变 为 旋转 流 ， 作 螺旋 向 上 流动 。 洗 涤 液 从 上 部 进入 中 心 育 板 ， 并 往 
四 周 分 散 ， 流 向 各 叶片 ， 在 叶片 上 形成 薄膜 层 ， 同 时 也 被 旋转 气流 喷洒 成 液 滴 ， 随 气流 作 旋 
转运 动 ， 在 离心 力作 用 下 ， 气 流 中 的 侍 粒 、 液 滴 及 黏附 着 侍 粒 的 液 滴 均 被 甩 向 简 壁 而 被 捕 
集 ， 然 后 治 简 壁 向 下 流入 集 液 槽 ， 再 通过 溢 流 装置 流 到 下 一 块 中 心 育 板 上 ， 进 行 多 级 洗涤 操 
作 ， 直 至 流 到 最 下 一 块 旋 流 板 后 ， 进 入 底部 储 液 槽 。 气 体 中 未 被 务 附 的 侍 粒 在 上 升 的 过 程 中 
还 可 以 经 上 块 旋 流 板 再 次 清除 ， 净 化 气 从 项 部 排 气管 排出 。 

旋 流 板 局 部 结构 如 图 23-4-41 Brzs . "E m roe E. EmA, m. fe RE. rj 
等 组 成 。 
4.5.2.1 结构 设计 

按 塔 器 设计 方式 ， 首 先 确 定 旋 流 板 洗涤 器 开 孔 的 动能 因子 FISH. 
























































Fo =v, Jo, (23-4-41) 
式 中 ”下 一 一 气体 通过 旋 流 板 开 孔 的 动能 因子 ，kg05s ms.s- 1， 对 除尘 过 程 ， 常 压 下 
Fo 可 取 12 一 15， 加 压 时 可 相应 增 大 ; 
AUR 3B x E OT ALI) CE. mes !, 
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图 23-4-40 旋 流 板 洗涤 器 


由 流速 与 流量 之 间 的 关系 可 得 : 








Ao — 3600s. 3600F, juu 
式 中 ”Ao 一 一 旋 流 板 开 筷 面积 ，m?，。 
旋 流 叶片 外 径 DD 与 旋 流 板 开 筷 面积 Ao 关系 为 : 
Dp 2móà 
—0.7 i 23-4- 
Ao 0 85 10$ [sina | ( 3-4-43) 


式 中 Dg—— 
Dr~ 


m 





G 一 -一 





旋 流 叶片 外 径 ，m; 

ARA, m, 一 般 可 取 Dn 二 (1/4~1/3)D、; 

旋 流 叶片 数 ,， Æ Dx<¢1. 0m Rt, 取 m 为 24，D; 宇 $1.0m Af, PE Fr m fH 
出 随 之 增加 ; 

叶片 厚度 ，m， 叶 片 采用 碳 钢 板 、 铝 板 制 作 ， 取 6 二 3mm， 选 用 不 锈 钢 制作 ， 
取 6= 二 1.5~2mm， 选 用 塑料 板 制作 ， 取 65=4~~5mm; 

叶片 仰角 ,一般 可 取 a 二 25"。 









































4 ” 湿 法 捕 集 23-161 
































23-4-41 旋 流 板 局 部 结构 示意 图 
1 一 盲 板 ，2 一 旋 流 叶片 ;3 一 音 简 ;4 一 集 液 槽 ; 


异形 接管 ;7 一 圆 形 溢 流 管 ，8 一 塔 壁 


























5 一 洪流 口 ; 6 
按 气 液 比 大 小 ， 可 估算 设备 内 径 为 : 
D2(1. 1—1. D, (23-4-44) 
式 中 D—— J ARAN, m. 
墨 简 高 度 (图 23-4-42〉 按 下 式 计算 : 
xD 


m 


* sina +ô (23-4-45) 





hx = 
式 中 RARE m 
叶片 间 在 外 沿 处 的 最 大 距离 (图 23-4-42)， 可 近似 地 取 为 : 
{=h,—26 (23-4-46) 





旋 流 板 的 板 间 距 H 应 高 于 塔 壁 上 的 液 环 区 。 可 按 下 式 进行 估算 ， 一般 不 小 于 400mm, 





H —0. 01Fo (0. 8-D, — D) X (0. 5-2v,) +0. 1 (23-4-47) 
式 中 H—— ERE RE, m; 
vo üii O AAEE, mes 1, vo—L/Ay; 


L 潜流 流量 ，m3。，s 1; 
4 一 一 滋 流 口 面 积 ，mz2 。 
4.5.2.2 性 能 计算 
(1) 压 降 在 正常 情况 下 ， 旋 流 板 的 湿 板 压 降 PD 与 流量 有 关 ， 在 液体 喷 淋 密度 不 超 
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图 23-4-42 IE FC IB S I E S en IE RES 
过 l100m?*m ?*«h 时， 喷 淋 密度 对 PD 的 影响 不 大 ; 而 溢 流 口 的 液 速 v, 直接 关系 到 板 上 的 
液 层 厚度 ， 对 压 降 有 明显 的 影响 ， 单 板 压 降 可 按 下 式 计算 : 
PD' —0. 5£F$ +36. 7F ov, +40. 8 (23-4-48) 
式 中 PD' 一 一 单 块 旋 流 板 压 力 损失 ，Pa; 
5 一 一 旋 流 板 阻 力 系数 。 
对 于 几 块 旋 流 板 串联 操作 的 洗涤 塔 ， 最 下 面 一 块 板 的 5 为 1.4 一 1.7， 上 面 各 板 因 气 液 
已 在 旋转 ， 阻 力 系 数 有 所 降低 ， 一般 了 为 0.8 一 1.2。 若 总 塔 板 数 为 N， 最 下 一 块 板 取 5 一 
1.6， 其 余 各 板 取 5=1.1， 则 全 塔 的 压 降 为 : 
PDNs:(0.55N 十 0.25)F3 十 36.7NFouu 十 40.8N (23-4-49) 
TEN 块 塔 板 之 上 再 加 一 块 相同 的 旋 流 板 作 除 沫 板 ， 因 其 液体 负荷 量 小 ， 可 略 去 上 式 
中 36.7Fovu 一 项 。 则 N 十 1 块 板 的 总 压 降 为 : 












































PD Ën+1™(0. 55N +0. 8) F2 +36. 7NF ov, +40. 8(N +1) (23-4-50) 
式 中 PDN N 块 除尘 旋 流 板 总 压 降 ，Pa; 
PDwa4 N 块 除尘 板 加 一 块 除 沫 板 的 总 压 降 ，Pa。 








(2) 除尘 效率 ” 旋 流 板 塔 的 除尘 效率 随 旋 流 板 的 层 数 、 直 径 大 小 以 及 气流 上 升 速 度 等 因 
素 变化 。 用 于 除尘 、 除 雾 或 脱水 时 单 层 板 效率 在 90% 以 上 。 用 于 化 学 吸收 或 水 气 接触 传 热 
时 ， 单 层 板 效 率 在 50% 以 上 ， 并 且 随 着 板 层 数 的 增加 ， 效 率 也 随 之 增加 。 
4.5.2.3. 使 用 情况 




































































旋 流 板 洗 涤 器 的 使 用 情况 见 表 23-4-16 。 
表 23-4-16 ” 旋 流 板 洗 涤 器 的 使 用 情况 33] 
x E TIS io 
AF | yg | 气量 | MERE | oso | 言 板 | 叶片 | 径 向 | mor | mor | SMS | 管 面 | 因子 dug | 数 
或 YAN /m?* | /m?* Pa 直径 | 仰角 4 数 厚度 | 高 度 积 fugis. HE ( 除 
途 h^! h^! rm /mm | /€) IO /个 | /mm | /mm | /cm? =. /mm | 雾 板 
(个 数 )| 、， 数 ) 
10000 "T " 
洗 气 塔 | 1200 | (最 大 60 1000 | 342 25 20 24 55 1500 ` 
时 ) (3) a) 
旋 流 板 1 
湿式 除 | 700 1200 20 570 200 25 20737/| 12 4.5 无 450 
E a) 
EI 





































































































续 表 
" 穿孔 
旋 流 叶片 降 液 | 动能 塔 板 
AH [gu | 气量 | 液 量 | 板 二 | BAR | 叶片 em | 叶片 | 叶片 | 单 简 | 管 面 | 因子 | 板 间 | 数 
或 Pu /m?* | /m?* Es 直径 | 仰角 f 数 厚度 | 高 度 R /Reo5。 HE ( 除 
用 途 h^! h^! /mm /mm IC /C) /个 /mm | /mm | /cm? x /mm | 24 
(个 数 )| = 数 ) 
S 

rem 干 煤气 | m HE " — la 
m 800 12000 Mt» h-! 630 160 25 15 24 无 14 500 (0) 
碳化 75 5 

清洗 600 4160 |10—15| 400 160 25 24 3 24 450 
n (4) (D 












































利用 蒸汽 冷凝 在 颗粒 上 及 外 加 电场 等 的 作用 ， 可 以 强化 湿 法 捕 集 ， 提 高 洗涤 器 捕 集 细 粒 
的 效率 。 现 简介 几 种 新 型 洗涤 器 。 

4.5.3.1 Solivore 洗涤 器 

图 23-4-43(a) 为 单 级 Solivore 洗涤 器 示意 图 ， 含 尘 气 体 先 进入 上 部 饱和 室 ， 依靠 细 喷 
雾 使 气体 饱和 水 汽 ， 并 将 粗 颗 粒 捕 集 下 来 。 而 后 ， 饱 和 气体 以 高 速 通过 文 氏 管 喉 部 ， 又 将 一 
部 分 细 颗 粒 捕 集 。 和 气体 进入 渐 扩 管 后 ， 速 度 降 低 而 静 压 回升 ， 水 节气 开始 冷凝 在 细 颗 粒 上 。 
水 滴 与 水 膜 包 住 的 侍 粒 之 间 由 于 密度 不 同 产生 速度 差 ， 使 它们 相互 碰撞 ， 形 成 团聚 ， 便 可 将 
细 粒 捕 集 。 此 种 洗涤 器 ， 用 于 锅炉 除尘 ， 压 降 只 有 300 一 400Pa， 效 率 便 可 达 9995071, 

















































































































图 23-4-43 Solivore 洗涤 器 
1 一 细 喷 ;2 一 粗 喷 ;3 一 水 槽 ;4 一 粗 颗粒 沉降 ，5 一 细 颗 粒 沉 降 
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在 氧气 顶 吹 转炉 烟 气 除 尘 中 ， 采 用 了 图 23-4-43(b) 所 示 的 四 级 Solivore 除尘 器 ， 效 率 
可 达 99.9%% 一 99.95%。 压 降 为 2000 一 3000Pa， 用 于 高 炉 烟 气 除 侍 ， 对 平均 粒 径 为 0.3pm 
的 粉尘 ， 效率 可 达 99. 92609. 
4.5.3.2 ADTEC 洗涤 

图 23-4-44 为 ADTEC 洗涤 器 示意 图 。 加 热 到 150—200'C 的 高 温水 从 喷嘴 喷 出 后 ， 一 部 
分 生成 平均 直径 小 于 10pm 的 细 雾 滴 ， 一 部 分 〈 约 15%) 莹 发 为 水 汽 ， 形 成 双 相 高 速 气流 ， 
使 水 滴 与 颗粒 间 的 速度 差 高 达 240m*.s-1， 大 大 提高 了 惯性 捕 集 效率 。 在 随后 的 混合 管 中 ， 
蒸汽 开始 冷凝 ， 使 颗粒 直径 增 大 ， 更 易 分 离 出 来 。 所 以 这 种 洗涤 器 对 于 0. lum 微粒 仍 有 较 
高 效率 。 例 如 对 于 0. 5pm 以 下 的 铁合金 微粒 ， 采 用 此 洗涤 器 ， 水 温 150 一 200C， 水 气 比 
0.7-1.4kgrkg 1， 捕 集 效率 可 高 达 99% p BHI, 




































































清洁 气体 

















图 23-4-44 ADTEC 洗涤 器 
1 一 热 交 换 器 ; 2 一 两 相 喷 嘴 ; 3 一 混合 管 ; 
4 一 烟 和 图 ; 5 一 脱水 器 ; 6 一 补水 ; 7 一 污水 柳 ; 8 一 水 泵 





4.5.3.3  Electrodynactor 洗涤 器 

这 种 洗涤 器 由 三 级 喷雾 室 串 联 而 成 ， 如 图 23-4-45 所 示 。 含 侍 气 在 进入 每 级 前 都 先 经 过 

个 电离 嚣 ， 使 尘 粒 带 荷 电 。1~1.7MPa 的 压力 水 经 喷嘴 雾 化 后 以 50m.s- :速度 喷 人 气流 

中 ， 生 成 平均 粒 径 小 于 500pm 的 水 滴 ， 受 带 荷 电 侍 粒 的 诱导 ， 水 滴 带 反 向 电荷 。 这 样 ， 尘 
粒 与 水 滴 间 ， 既 有 惯性 碰撞 ， 又 有 静电 吸引 ， 故 其 捕 集 效率 大 为 提高 。 对 0.1 一 0. 88m 微粒 
的 捕 集 效率 可 达 9696 — 9896. MAKAI (0.67 一 1)X10 ? m? *m 3， 电离 区 电压 为 
15~24kV， 总 耗 电量 只 增加 10960722, 
4.5.3.4 EDV if Hi oc IK 5 DEUR 28 

如 图 23-4-46 所 示 ， 含 侍 气 体 先进 入 喷雾 加 湿 室 ， 而 后 通过 一 个 低压 文 氏 管 ， 在 文 氏 管 
喉 口 中 放 一 个 直径 为 80mm 的 管状 电极 ， 加 上 负电 压 50kV。 在 正 对 电极 的 上 方 ， 有 一 个 喷 
路， 喷 出 的 水 雾 由 于 电极 的 感应 作用 而 带 上 正 电 荷 。 通 过 喉 部 的 侍 粒 则 带 上 负电 荷 ， 它 穿 过 
带 正 电 荷 的 水 雾 ， 好 似 一 个 静电 除尘 器 。 此 外 在 文 氏 管 的 扩散 段 内 ， 由 于 薰 汽 冷凝 ， 使 尘 粒 
团聚 长 大 ， 更 加 强 了 捕 集 效应 ， 所 以 除尘 效率 高 而 电 耗 低 。 已 用 在 有 人 色 冶 金 、 炼 钢 、 锅 炉 及 
垃圾 焚烧 炉 的 烟 气 除尘 上 。 

此 外 ， 还 有 在 填料 上 荷 电 的 IWS 洗涤 器 、 使 水 滴 荷 电 的 CDS 洗涤 器 等 ， 均 是 用 外 加 电 
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图 23-4-45  Electrodynactor 洗涤 器 
1 一 喷嘴 ; 2 一 脱水 器 ; 3 一 挡 板 ; 4 一 增 压 室 ; 5 一 撞击 板 ; 6 一 水 泵 ; 
7 一 污水 槽 ;8 一 电离 器 ;9 一 洗涤 塔 














图 23-4-46 EDV 洗涤 器 
1 一 静电 喷雾 ，2 一 电 晤 电极;，3 一 喷雾 加 湿 室 

















场 强化 洗涤 除尘 的 新 型 洗涤 器 ， 可 参考 有 关 资 料 D2 。 








4.6 捕 沫 装置 


在 湿 法 捕 集 的 各 类 洗涤 器 中 ， 净 化 后 气体 内 难免 夹带 有 许多 液 雾 ， 而 液 雾 内 往往 都 捕 集 
了 一 些 粉 汪 ， 故 要 用 某 种 捕 沫 设备 将 这 些 液 雾 除 去 ， 以 免 影响 气体 的 品质 或 下 一 道 工 序 。 从 
气体 中 分 离 雾 沫 的 办 法 很 多 ， 有 重力 沉降 、 惯 性 碰撞 、 离 心 分 离 、 静 电 吸 引 等 ， 对 于 直径 大 
于 50um 的 液 滴 ， 可 用 重力 沉降 法 ; 5pm 以 上 液 滴 可 用 惯性 碰撞 及 离心 分 离 法 ; 对 于 小 于 
Spm 的 细 雾 则 要 用 纤维 过 滤 或 静电 除 雾 法 。 有 些 除 沫 器 可 直接 安装 在 湿 法 除尘 器 内 ， 有 些 
只 能 作为 单独 设备 串联 在 湿 法 除尘 器 后 面 。 另 外 ， 由 于 液 沫 内 往往 都 捕 集 了 一 些 粉 侍 ， 因 
此 ， 选 用 除 沫 需 时 一 定 要 考虑 粉尘 的 堵塞 问题 。 现 简单 介绍 几 种 常用 的 捕 沫 设备 。 


4.6.1 惯性 捕 沫 器 


惯性 捕 沫 器 是 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 它 利用 惯性 使 液 滴 与 固体 表面 撞击 而 使 液 滴 凝 并 、 黏 
附 而 被 捕 集 ， 常 见 型 式 如 图 23-4-47 所 示 。 这 种 设备 大 体 上 可 分 为 两 类 : 一 类 是 使 气流 通过 
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(a). (b) 水 平 百叶 挡 板 
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(e) 波纹 挡 板 f) RUE PUR (9) 流 线 形 挡 板 
23-4-47 ”惯性 捕 沫 器 
































曲折 的 挡 板 ， 流 线 多 次 偏转 ， 液 滴 则 由 于 惯性 而 撞 在 挡 板 上 被 捕 集 下 来 ; 男 一 类 是 采用 各 种 
填料 ， 气 流 穿 过 填料 层 时 ， 液 滴 被 捕 集 下 来 。 

惯性 碰撞 效应 随 气 流速 度 增加 而 增强 ， 捕 集 效率 也 随 之 而 提高 。 但 气 速 过 高 又 会 带 来 二 
次 夹带 的 问题 ， 所 以 有 一 个 最 大 许可 气体 速度 (mes) 


















































vn =k /一 一 (23-4-51) 


式 中 pj 一 一 液体 密度 ; 
Ps 一 一 气体 密度 ; 
k 一 一 系数 ， 随 捕 沫 器 结构 型 式 而 异 。 
于 流 线 形 挡 板 ，& 王 0. 305; 
对 于 百叶 挡 板 ，& 一 0. 122; 
对 于 一 般 网 格 过 滤 ，& 三 0. 107 一 0. 122, 

一 般 的 挡 板式 捕 沫 器 的 效率 不 高 ， 而 丝 网 捕 沫 器 则 有 较 高 的 效率 ， 能 除 净 大 于 8pm 的 
液 滴 。 丝 网 材料 可 用 不 锈 钢 丝 、 镀 锌 铁丝 、 紫 铜 丝 、 锦 纶 丝 、 聚 乙烯 丝 及 聚 四 氟 乙 烯 丝 等 。 
金属 丝 径 为 0.1 一 0.27mm ， 非 金属 丝 径 为 0.2 一 0.8mm。 丝 网 卷 成 盘 状 ， 每 盘 高 100 一 
150mm， 具 有 97 儿 一 99%% 的 室 隙 率 ， 所 以 它 的 压 降 很 小 ， 不 到 250Pa。 通 过 丝 网 的 实用 气 
一 般 可 取 0. 75v... (水 平安 装 时 ) 或 0. 4v,,。 〈 垂 直 安 装 时 ) 。 

捕 沫 器 的 冲洗 系统 作用 是 定期 洗 掉 除 沫 板 片 或 丝 网 上 的 浆 体 与 固体 沉积 物 ， 保 持 板 片 或 
丝 网 清洁 、 湿 泣 ， 防 止 板 片 或 丝 网 结 垢 和 堵塞 流 道 。 冲 洗 系 统 的 设计 是 冲洗 必须 覆盖 捕 沫 器 
的 整个 表面 ， 溃 洗 喷 嘴 一 般 采 用 实心 锥 形 喷雾 类 型 ， 磺 射 水 雾 的 断面 旦 加 形 ， 喷 射 角 为 
90"， 喷 射 液 滴 粒 径 不 能 太 小 ， 因 为 细 液 滴 很 容易 被 气流 带 走 。 冲 洗 水 量 也 是 设计 捕 沫 器 冲 
洗 系统 的 重要 参数 之 一 ， 冲 洗 水 量 太 小 ， 效 果 不 佳 ， 冲 洗 水 量 太 大 ， 会 使 捕 沫 器 板 片上 充满 
水 沫 ,造成 气流 二 次 夹带 水 滴 量 增多 。 
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4.6.2 复 挡 捕 沫 器 
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上 集 机 理 与 旋风 分 离 嚣 相同， 它 由 一 个 带 切 向 进口 管 的 垂直 简体 及 上 、 














下 两 个 锥 体 组 成 ， 如 图 23-4-48 所 示 。 在 圆 简 内 设置 若干 块 同心 圆 弧 挡 板 ,构成 若干 条 本 
道 。 气 流 从 切 向 进口 管 进入 圆 简 体内 ， 被 圆 弧 挡 板 分 割 成 若干 股 气流 ， 分 别 沿 槽 道 作 螺旋 向 


上 流动 ， 最 后 汇合 于 设备 的 上 锥 体 ， 从 顶部 中 心 的 出 
气流 中 夹带 的 雾 沫 或 其 他 微小 颗粒 ， 在 离心 力作 |) 
板 面 时 就 被 务 附 ， 形 成 液 膜 而 被 抬 









































上 集 ， 最 后 流入 下 银 












































23-4-48 ” 复 挡 捕 沫 器 




















HE EH. opi HR TE RE D oJ] NT , 
下 ， 产 生 向 外 径 向 位 移 ， 当 微粒 撞 到 垂直 











E 体 ， 从 底部 排 液 口 排出 。 





捕 沫 需 直 径 一 般 取 进口 管 径 的 3 倍 ， 中 心 管 径 一 般 与 进 





口 管 径 相 近 。 器 体高 径 比 在 


1.1~1.3。 进 、 排 气管 内 气 速 一 般 取 15m*s-! 左 右 。 最 大 处 理气 量 可 达 56000Nm?* h^! , 
上 海 化 工 研 究 院 .1 用 真空 泵 油 雾 测试 了 $530mm 和 矩形 进口 复 挡 捕 沫 器 的 压 降 与 效率 ， 见 表 

















23-4-17, 
表 23-4-17 复 挡 捕 沫 器 性 能 [13] 
进口 气 速 /m*s-! 压 降 /Pa 效率 /% 
11. 89 253 91.2 
14. 63 393 93. 5 
18.51 610 94.6 
23.41 1015 96.2 
26.42 1226 97.9 
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4.6.3 纤维 除 雾 器 


用 纤维 过 滤器 捕 集 细 雾 有 很 高 的 效率 ， 常 用 的 纤维 除 雾 需 如 图 23-4-49 所 示 ， 它 由 许多 
过 滤 单 元 组 成 ， 每 个 过 滤 单 元 由 两 个 同心 得 网 或 者 平行 平板 得 网 和 其 间 填 人 的 压缩 纤维 床 构 
成 。 常 用 过 滤 线 速 为 0.1 一 0. 2mvs- !. 一 般 可 除去 3um 以 上 细 雾 ， 效 率 99% 以 上 ， 压 降 为 
0. 6 一 3kPa。 高 效 设计 时 可 捕 集 直径 小 于 0. lum 或 者 更 小 的 亚 微米 级 雾 粒 。 压 缩 纤 维 床 材料 
可 为 特种 玻璃 、 陶 次 、 聚 丙 烽 、 聚 四 氟 乙 烯 或 者 聚 酯 纤维 、 金 属 等 。 这 种 高 效 除 雾 器 已 广泛 
用 于 工业 生产 中 ， 如 表 23-4-18 所 示 。 
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图 23-4-49 纤维 除 雾 器 





表 23-4-18 ”高效 纤 维 除 雾 器 的 应 用 [1 




















气体 ZR 温度 /C 压力 (G)/MPa 
空气 油 及 水 15 一 38 0. 14 一 20 
空气 硫酸 、 磺 酸 、 烃 38 一 49 0 一 0. 14 
空气 及 三 氧化 硫 发 烟 硫 酸 27~38 0. 07 一 0. 14 
cel 水 4 一 10 0. 14 
E! 油 65 0. 85 一 1 
合成 氮气 油 21 一 38 20—37.4 
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续 表 
气体 AK i BE/C 压力 (G)/MPa 
二 氧化 碳 水 及 油 32~43 0.41~2 
ACF) 硫酸 27 一 49 0. 1 一 0. 34 
氧气 油 38 16. 3 
氢气 水 38 0. 02—0. 1 
氯化氢 E APEE 约 20 常 压 
合成 甲醇 气 油 约 38 34 一 37 
氮气 硝酸 约 38 0. 5~0.75 
氮气 油 38 一 40 0. 68 一 20. 4 
天 然 气 水 及 单 乙醇 胺 27~38 1. 36 


4.6.4 旋 流 板 除 沫 器 


旋 流 板 除 沫 器 一 般 可 直接 安装 在 塔 器 的 顶部 ， 结 构 如 图 23-4-50 Bros 72, 3E XE h E 
流 叶 片 、 罩 简 与 壁面 溢 流 槽 组 成 ， 结 构 简 单 ， 体 积 小 。 气 流 穿 过 旋 流 叶片 变 成 旋转 气流 ， 
它 所 夹带 的 液 滴 在 离心 力作 用 下 以 一 定 的 仰角 被 甩 向 壁面 ， 被 壁面 黏附 、 凝 集 ， 最 后 流 
沫 效率 较 高 ， 在 国内 有 不 少 工厂 应 用 ,使 用 效果 





























入 洲 流 槽 而 被 捕 集 。 旋 流 板 除 沫 器 的 捕 





良好 。 
































图 23-4-50 ej 


2s Ape 


1 一 旋 流 叶片 ， 2 一 单 简 ; 3 一 溢 流 箱 ; 





反 除 沫 器 结构 





4 一 洪流 支管 ;5 
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压 降 较 小 ， 可 近似 地 按 下 式 进 行 计算 "1. 





(23-4-52) 


式 中 8 一 一 阻力 系数 ,一 般 为 1.4~2。 

双 程 旋 流 板 除 沫 器 结构 如 图 23-4-51 所 示 。 在 外 简体 内 增加 一 个 同心 贺 简 (或 称 为 内 挡 
圈 )， 直 径 为 外 简体 的 0.65~0.7 倍 。 内 挡 圈 内 外 分 别 设计 成 两 个 旋 流 板结 构 ， 形 成 了 双 程 
旋转 流 及 两 个 捕 集 壁面 与 受 液 槽 ， 提 高 了 捕 沫 效率 。 与 单程 旋转 板 相 比 ， 双 程 旋 流 板 除 沫 需 
阻力 下 降 了 10%， 在 穿孔 速度 为 10~~18m*s-! 的 条 件 下 ， 除 沫 效率 保持 稳定 不 变 。 而 单程 
旋 流 板 除 沫 器 的 穿孔 速度 由 l0m*s 1 提高 至 18m*s :时 ， 捕 沫 效率 有 所 下 降 。 
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图 23-4-51 双 程 旋 流 板 除 沫 器 结构 
1 一 内 程 受 液 模 ;2 一 内 程 旋 流 板 ; 3 一 中 心 盲 板 ; 4 一 内 挡 圈 ; 5 一 外 简体 ; 
6 一 外 程 受 液 槽 ; 7 一 外 程 旋 流 板 





4.7 湿 法 洗涤 技术 进展 


采用 湿 法 洗涤 可 以 实现 高 温 气体 急 冷 降温 、 气 固 分 离 〈 除 侍 交 化 ) 或 脱 除 气 体 中 的 有 害 
成 分 ， 也 可 以 实现 除尘 和 脱 除 有 害 气体 一 体 化 ， 应 用 范围 较 广 。 

随 着 环保 标准 的 日 益 严 格 ， 要 求 湿 法 洗涤 进一步 提高 洗涤 效率 ， 满 足 排放 或 超 低 排放 标 
准 ， 为 此 采取 的 技术 措施 主要 有 以 下 两 种 : 一 是 在 现 有 的 基础 上 进行 结构 改进 研究 ;二 是 着 
重 于 研究 开发 独特 的 新 型 气 液 接触 洗涤 器 。 


4.7.1 结构 改进 研究 


在 脱 除 有 害 气体 的 应 用 方面 ， 主 要 有 脱硫 、 脱 硝 、 脱 氧化 氧 或 气 化 氛 、 脱 氨 等 ， 尤 以 脱 
硫 技术 和 设备 的 研发 最 为 活跃 。 随 着 SO 排放 标 准 日 益 严 格 ， 湿 法 脱硫 技术 也 取得 了 快速 
发 展 。 国 外 第 一 套 湿 法 烟 气 脱硫 装置 诞生 于 20 世纪 70 年代, 在 80 年 代 和 90 年 代 初 经 历 三 
代 发 展 高 峰 ， 不 仅 提 高 了 湿 法 烟 气 脱硫 系统 的 可 靠 性 和 脱硫 效率 ， 而 且 降 低 了 投资 费用 ， 拓 
展 了 脱硫 副 产 物 回收 的 商业 化 途径 。 我 国 近 年 来 对 SO* 的 排放 标准 规定 越 来 越 严 格 ， 设 计 
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传 质 效率 高 、 运 行 成 本 低 的 脱硫 设备 也 成 为 脱硫 领域 的 研究 热点 之 一 。 在 吸收 国外 先进 成 熟 
技术 的 基础 上 ， 我国 研究 与 开发 的 烟 气 脱硫 技术 已 达 50 多 种 ， 一些 关键 技术 ， 如 防 结 垢 墙 
塞 、 防 腐 、 气 水 分 离 、 灰 分 分 离 等 均 取 得 较 大 进展 。 传 统 的 脱硫 吸收 塔 主要 有 喷 淋 空 塔 、 填 
料 塔 、 板 式 塔 等 。 主 流 塔 型 是 喷 淋 空 塔 ， 喷 淋 塔 的 优点 是 内 部 构件 少 ， 不 易 结 垢 堵塞 ， 压 降 
也 较 低 ， 和 运行 可 靠 性 高 ;缺点 是 气 液 接触 面积 小 ， 传 质 效 率 低 ， 循 环 泵 必须 提供 足够 大 的 压 
力 ， 以 保证 浆液 良好 的 雾 化 效果 。 另 外 ,浆液 中 的 脱硫 剂 颗粒 或 除尘 颗粒 不 能 太 大 ， 和 否则 易 
导致 喷头 堵塞 。 强 化 喷 淋 塔 传 质 效果 的 方法 包括 : 优化 喷嘴 结构 和 布置 方式 ， 以 提高 吸收 液 
的 雾 化 效果 ; 适当 增 大 烟 气流 速 以 促进 气相 传 质 。 近 年 来 中 国 石油 大 学 〈 北 京 )， 开 发 了 一 
种 文 氏 棒 塔 ， 即 在 喷 淋 塔 内 设置 了 一 层 或 多 层 文 丘 里 棒 层 ， 将 文 丘 里 棒 与 空 塔 喷 淋 技术 有 机 
结合 ， 使 新 的 文 氏 棒 塔 既 具 有 喷 淋 空 塔 压 降低 的 好 处 ， 也 有 填料 塔 气 液 分 布 好 ， 鼓 泡 塔 “ 液 
包 气 ” 传 热 传 质 推动 力 大 、 效 率 高 的 优点 中 。 

液 柱 塔 是 近 几 年 在 喷 淋 塔 的 基础 上 发 展 而 来 的 一 种 新 型 湿式 洗涤 设备 ， 液 柱 塔 与 喷 淋 塔 
的 最 大 区 别 是 ， 喷 淋 塔 采用 雾 化 喷射 ， 对 喷嘴 有 较 高 的 要 求 ， 和 否则 易 出 现 墙 塞 等 问题 。 而 液 
柱 塔 采用 的 是 射流 喷嘴 ， 喷 嘴 结 构 简 单 ， 喷 头 孔 径 大 ， 不 易 堵塞 ， 而 且 系统 能 够 在 比较 大 的 
范围 内 调节 ， 因 此 对 控制 水 平和 循环 水 清洁 度 要 求 不 高 。 另 外 ， 由 于 液 柱 塔 仅 设 置 一 层 喷 
嘴 ， 而 且 安装 在 设备 下 部 ， 位 置 较 低 ， 安 装 及 维护 方便 [45 。 


4.7.2 新 型 湿 法 洗涤 器 的 开发 


化 工 过 程 强化 技术 是 解决 传统 设备 传 质 效率 低 、 投 资 成 本 高 等 难题 的 途径 之 一 。 如 ， 
超重 力 技术 作为 一 种 新 型 过 程 强 化 技术 ， 与 传统 化 工 技术 相 比 ， 具 有 传递 效率 高 、 设 备 
体积 小 、 占 地 少 、 和 气相 压 降 小 、 液 体 利 用 率 高 、 能 耗 低 等 优势 ， 可 用 于 一 些 传统 技术 不 
能 胜任 的 场合 ， 又 如 ， 旋 转 填 料 床 (rotating packed bed, RPB) 是 利用 高 速 旋转 的 填料 产 
生 几 百 至 几 千 倍 于 重力 加 速度 的 超重 力 场 ， 使 液 膜 流 速 比 在 重力 场 中 提高 10 倍 ， 与 气体 
进行 逆流 、 并 流 或 错 流 接触 ， 可 大 大 强化 气 液 两 相间 的 微观 混合 与 气 液 间 的 传 质 ， 体 积 传 
质 系 数 比重 力 场 中 可 提高 1 一 2 个 数量 级 ， 具 有 设备 体积 小 、 气 相 压 降 小 、 安 装 维护 方便 、 
开 停 车 方便 的 特点 。 中 北大 学 超重 力 中 心 开发 的 超重 力 除尘 技术 已 成 功 应 用 于 煤化 工 生 产 过 
程 中 的 燃 煤 锅炉 除尘 、 富 狠 钙 粉尘 回收 。 旋 转 填 料 床 反 应 时 间 短 ， 液 气 比 小 ， 设 备 体积 小 ， 
SO;, 强 化 吸收 效果 显著 ,具有 较 好 的 开发 应 用 价值 ， 但 气 速 偏 低 是 限制 其 工业 化 推广 的 主要 
JUS) 。 

湿式 静电 除尘 技术 是 在 电 除 尘 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 是 当前 国际 领先 水 平 的 除尘 环保 技 
术 ， 已 在 欧洲 、 美 国 、 日 本 等 国家 和 地 区 广泛 应 用 ， 效 果 很 好 。 国 内 “ 菲 达 ”等 企业 自主 开 
发 的 先进 湿式 电 除尘 技术 ， 已 在 300 一 1000MAW 的 近 百 台 燃 煤 电厂 取得 成 功 应 用 。 达 到 了 
5mg*m 3? 超 低 排放 的 先进 水 平 ， 还 可 有 效 收 集 微细 颗粒 物 (PM2.5 粉尘 、SOs RZ, AR 
胶 ) 、 重 金属 (Hg. Pb. CO 及 As 和 有 机 污染 物 ( 多 环 芳烃 、 二 哪 英 ) 等 ， 且 运行 稳定 可 
靠 、 效 率 高 ， 为 燃 煤 电厂 实现 超 低 排放 提供 了 可 靠 的 技术 保障 。 
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H 1907 年 Cottrell 首先 成 功 地 将 电 除 侍 器 用 于 工业 气体 净化 以 来 ， 电 除尘 器 迅速 得 到 


了 推广 应 用 ， 到 20 世纪 








60 年 代 








电 除 人 尘 器 的 应 用 已 遍及 各 工业 领域 。 随 着 研究 的 不 断 深入 ， 




















电 除 侍 器 的 设计 日 至 完善 ， 其 除 
染 等 优点 也 日 益 凸 显 ， 使 电 除 尘 

















侍 效率 高 、 气 流 阻 力 低 、 经 济 性 好 、 适 应 范围 广 且 无 二 次 污 
侍 器 已 成 为 现代 工业 粉尘 治理 的 主流 设备 之 一 。 


5.1 电 除 尘 的 基本 原理 
各 种 类 型 和 结构 的 电 除尘 器 都 基于 相同 的 工作 原理 。 电 除尘 器 的 放电 极 CRPKE O 











与 收 侍 极 〈 或 称 集 侍 极 ) 





源 的 正极 〈 又 称 阳 极 ) 与 负极 〈 又 称 阴极 ) 相 接 ， 维 持 一 





和 高 压 电 














个 足以 使 气体 发 生 电 离 的 静电 场 ; 当 含 尘 气 流通 过 两 级 间 时 ， 在 放电 极 周 围 强 电场 的 作用 下 

















发 生 电离 ， 产 生 大 量 电 子 和 气 pe > 粒子 荷 电 ， 和 荷 电 后 的 粒子 在 电场 力作 用 下 向 收 











侍 极 运动 并 在 收 侍 极 上 沉积 ， 从 而 使 粉尘 与 气体 分 离 。 当 收 侍 极 上 粉尘 达到 一 定 厚 度 ， 利 用 


清 灰 机 构 将 收 侍 极 上 粉尘 清除 C 


程 包括 四 个 阶段 : 气体 电离 ; 粉尘 获得 离子 而 荷 电 ， 位 电 粉 全 向 电极 移动 ; 将 电极 上 的 粉尘 


清除 掉 。 
































H 到 下 部 灰 斗 。 因 此 ， 电 除 侍 的 基本 过 

















5.1.1 气体 的 电离 和 导电 过 程 





气体 中 的 自由 电子 从 























包 场 获得 能 量 ， 和 中 性 气体 分 子 碰撞 ， 使 其 分 离 为 阳离子 和 阴离子 











(包括 自由 电子 )， 这 种 现象 称 为 气体 的 电离 。 








在 高 压 电 场 作用 下 产生 的 气体 电离 是 一 种 自发 性 过 程 ， 不 需 特殊 的 外 加 能 量 ， 电 除尘 就 
是 建立 在 气体 自发 性 电离 的 基础 上 的 。 此 时 气体 分 子 电离 所 产生 的 离子 便 可 传送 电流 ， 形 成 
导电 过 程 ， 如 图 23-5-1 所 示 。 在 AB 阶段 ， 气 体 导 电 仅 借助 于 大 气 中 所 存在 的 少量 自由 电 
子 。 在 BC 阶段 ， 电 压 的 升 高 使 全 部 电子 获得 足够 的 动能 。 当 电压 高 于 C 点 时 ， 已 获得 足 














够 能 量 的 电子 足以 使 与 











HR HE Rl 




































































撞 的 中 性 气体 分 子 电离 ， 开 始 产生 新 的 离子 并 传送 电流 ， 
五 
g | 
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图 23-51 气体 导电 过 程 的 曲线 








C 点 的 电压 
其 成 为 阳离子 ， 而 被 冲击 出 来 的 自由 


称 为 临界 电离 电压 。 电 子 与 气体 中 性 分 子 碰撞 时 ， 将 其 外 围 的 电子 神 击 出 来 使 


























电子 又 与 其 他 中 性 分 子 结合 


而 成 为 阴离子 。 由 于 阴离子 


的 迁移 率 比 阳离子 的 迁移 率 大 ， 因 此 在 CD 阶段 中 使 气体 发 生 碰 撞 电 离 的 离子 只 有 阴离子 。 


当 电 压 继 续 升 高 到 D' 点 时 ， 迁 移 率 较 小 的 阳离子 也 因 获 得 足够 








能 量 而 与 中 性 分 子 发 生 而 





撞 




















电离 ， 因 此 电场 中 连续 不 断 地 生成 大 量 新 离子 ， 在 放电 极 周围 的 


察 到 一 连 串 淡 蓝 色 的 光 点 或 光环 ， 称 为 电 尝 ， 并 伴随 有 可 听 到 的 哄 哄 响声 。DE 阶段 称 电 所 
开始 发 生 电 党 时 的 电压 〈 即 D' 点 的 电 








放电 阶段 ， 此 时 通过 气体 的 电离 电流 称 为 电学 电流 ， 


HR) 称 为 临界 电 晤 电压 。 电 除尘 就 是 利用 两 电极 间 的 电 晕 放 
到 巨 点 时 ， 由 于 电量 范围 扩大 ， 使 电极 之 间 可 能 产生 剧烈 
电极 间 的 介质 全 部 产生 
EF' 点 的 电压 称 为 火花 放电 电压 ， 所 以 D'E' 段 就 是 电 
器 的 工作 状况 越 稳定 。 

根据 放电 极 的 极 性 不 同 ， 
于 空气 净化 中 







































































电 晤 有 阴 电 晤 和 阳 电 晤 之 分 。 阳 电 晕 时 产生 的 具 氧 较 少 ， 常 用 


























时 高 一 些 的 








电 尝 电流 ， 而 且 其 火花 放 











电 电 压 也 远 比 阳 电 党 时 要 高 。 但 阴 








电离 区 内 ， 可 以 在 黑暗 中 观 








除尘 的 电压 工作 带 ， 此 段 越 宽 ， 电 除尘 


EH 

















电 阶段 而 工作 的 。 当 电压 继续 升 
的 火花 ， 甚 至 产生 电弧 。 此 时 ， 
电击 穿 现 象 ， 电 压 急 剧 下 降 而 电流 大 增 ， 电 除尘 过 程 已 无 法 进行 。 




















工业 电 除 尘 则 几乎 都 用 阴 电 党 ， 这 是 因为 在 相同 条 件 下 ， 它 可 以 获得 比 阳 电 











电量 的 形成 只 在 具有 





很 大 电子 亲和力 的 条 件 中 才 有 可 能 ， 惰 性 气体 如 所 气 等 的 中 性 气体 分 子 不 能 吸附 自由 电子 ， 





故 不 宜 用 阴 


TE, 





SLT SEI seu. BUE T 4EII^] 


度 ， 而 在 放 


式 





H BRZE AF 














式 电 除尘 器 


图 23-5-2 为 一 个 电 除 尘 过 程 的 示意 图 。 








电场 ， 即 在 放 











电极 较 远 处 ， 电 场 强度 较 小 ， 所 以 两 个 


o 











中 的 








极 处 产生 的 


在 电 坚 放电 过 程 中 ,电压 与 电 尝 线 的 比 








自由 电子 沿 着 电场 线 移 向 收 侍 电极 的 情 













































































电极 周转 具有 最 大 的 











电场 强 














EE 极 中 的 一 个 的 曲率 半径 应 远 小 于 男 一 个 
的 曲率 半径 ， 如 一 根 细 线 对 着 一 个 圆 简 ， 或 一 根 导 线 对 着 一 块 平板 等 ， 这 就 形成 了 管 式 和 板 





图 23-5-2(a) 和 (bo 分 别 表明 在 一 个 管 式 和 板 
电场 线 ， 电 晕 电 极 是 负极 ， 收 尘 电 极 是 正极 。 图 23-5-2(c) Xon Er RE 





况 。 这 些 电 子 可 能 直接 撞击 到 粉尘 微粒 
上 ， 从 而 使 粉尘 人 荷 电 并 使 它 移 向 收 侍 电 极 。 也 可 能 是 气体 分 子 吸 附 电 子 而 电离 成 为 一 个 负 的 
气体 离子 ， 再 撞击 粉尘 微粒 使 它 移 向 收 侍 电极 。 





i —Fu(u-—uo) 
XP u 在 两 电极 上 施加 的 外 电压 ，V; 
uo ln eH. V. 
对 于 管 式 电 除 尘 需 : ug—r,Eolnry/r, 
对 于 板式 电 除尘 器 : uo —r,Eolnd/r, 
XP r, HRF, m; 
rp 管 式 电 除 侍 器 的 收 侍 管 半径 m; 
4 一 一 板式 电 除 尘 器 的 某 种 几何 参数 ，m， 见 图 23-5-3 
Eo d AU eB. Amo !, 
对 于 阴 电 尝 : Eo=/f(31.028+9.54 |y x10! 

















Bi CA*m 1!) 的 关系 为 : 


(23-5-1) 


(23-5-2a) 


(23-5-2b) 


(23-5-3) 
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收 尘 电极 
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带 有 电荷 的 电场 线 
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HILL T T 


未 净化 气体 流 经 除尘 器 通道 
(c) 





Le 











23-52 电 除 人 尘 过 程 的 示意 


网 














(a) 管 式 电 除尘 器 中 的 电场 线 ; (b) 板式 电 除 尘 器 中 的 电场 线 ; 


d/c 
D 














Co) 粉尘 荷 电 在 电场 中 沿 着 电场 线 移 向 收 侍 电极 的 情况 















































1.0 1.4 1.8 
b/c 


23-53 dlc 与 bf 的 关系 
/一 板 与 线 的 间距 ; 一线 与 线 的 间距 


p 
= mad. 
à —2. 94 X 10 T 


式 中 2 一 一 气体 的 实际 压力 ，Pa; 
T 一 一 气体 的 实际 温度 K; 
7 一 一 粗糙 度 校正 系数 ， 一 般 光 滑 的 圆 线 f 二 1， 有 损伤 或 被 污染 的 金属 线 f — 





0:500. Ts 
式 (23-5-1) P F 为 参数 ， 对 于 管 式 电 除 尘 器 : 
u 8ne, 
rilnG /r,) 
对 于 板式 电 除 尘 器 : 


Ane k 


d mere 




















式 中 su 真空 中 的 介 电 常数 ; 
一 一 离子 迁移 率 ， 即 荷 电 粒 子 沿 电场 方向 的 运动 速度 与 电场 强度 之 比 。 
对 于 单一 气体 : 

















S 
QU 
— E 1080 T our Suri. sut 
k=ky Mra s`!) 
T 
对 于 两 种 气体 的 混合 
100£ , k3 T 
tne mU 
AP AN 一 一 标准 状态 下 的 离子 迁移 率 ， 见 表 23-5-1; 





S 一 一 常数 ， 见 表 23-5-2; 
c1，c 一 一 气体 混合 物 内 不 同 气体 的 浓度 ， 体 积分 数 。 
R 23-5-1 蒸气 和 一 些 气体 单 电 荷 离子 在 0C 和 101. 325kPa 时 的 迁移 率 
迁移 率 /cm2。V-I，s-1 迁移 率 /cm?，。V 1!。s! 






































气 体 名 称 一 T & 体 名 称 一 z 
kN kN kN kN 
干 空气 2.10 1. 32 C; H;OH 0. 37 0. 36 
空气 (很 纯 的 ) 2. 48 1. 84 CO 1. 14 1. 11 
饱和 空气 (26°C) 1. 58 一 CO» (很 纯 的 )ss0 2.5X104 = 
Hs 8. 13 5. 92 COs( 干 的 ) 0. 96 = 
H CIR Zl f) e o0 7. 7A X 10? — CO: Cl fllZ& 1) 25 "C 0. 82 = 
O» 1.84 1. 32 SO; 0.4 0. 41 
2 1.84 1. 28 N:O 0. 91 0. 83 
2( 很 纯 的 ) 1. 44X 10? 1. 28 Hs; OCI00*C) 0. 567 0. 62 
2 (很 纯 的 )ssz0 3. 15X 10* — NH; 0. 66 0. 57 
He 6. 31 5.13 H:S 0.71 0. 71 
He( 很 纯 的 ) 5.0X10? — Cl» 0. 74 0. 74 
H: CR Ati ff eoo 2. 24X10! 19.7 C: Hz 0. 84 0. 79 
à a ET HCI 0 62 0. 53 
SF, 0. 57 — 

Ar 1.71 1. 32 

Ar( 很 纯 的 )ss*0 6. 31 X 10! 1. 32 
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表 23-5-2 几 种 气体 的 常数 S fü 








气体 名 称 S 气体 名 称 S 气体 名 称 S 
于 空气 330(& —) O? 505 CO: 356 
空气 (很 纯 的 ) 509(R+) N? 525 NH; 1960 
H? 800 CO 570 SO; Sm 





在 收 侍 极 附近 的 电场 强度 ECV * m 0. 可 用 下 式 近似 算出 : 


对 于 管 式 电 除尘 器 ， 





XT Bo E ERA de: 


Eg 





由 于 一 般 5b/c 在 1 左右 ， 故 管 式 电 除 尘 器 只 要 有 大 约 一 半 的 电流 ， 





电场 强度 与 板式 电 除 全 器 的 电场 强度 相同 。 
5.1.2 收 人 尘 空间 尘 粒 的 荷 电 











侍 粒 荷 
是 主要 的 。 对 于 粒 径 大 于 0. 5pm WEF, 
则 两 者 均 起 作用 。 
5.1.2.1 电场 荷 电 











F (23-5-4a) 
2 (23-5-4b) 
mE, ck 

就 可 使 收 侍 极 附近 的 


电 有 两 种 机 理 : 电场 荷 电 和 扩散 荷 电 。 对 于 粒 径 小 于 0. 2pm 的 侍 粒 ， 扩 散 荷 电 














FB, 3 tur 








LIÉ dEÉBU. SDERÍRYEO.2-—0.5pm 之 间 ， 





在 电场 作用 下 ， 离 子 沿 电力 线 移动 ， 与 尘 粒 碰撞 黏附 于 其 上 并 将 电荷 传 给 人 尘 粒 ， 故 称 为 


































































































电场 荷 电 或 稻 击 荷 电 ， 其 荷 电量 是 电场 强度 和 粉尘 绝缘 特性 的 函数 。 
对 于 球形 尘 粒 ， 尘 粒 表 面 的 电荷 量 (C) 为 : 
q, 7 ne d; E» (23-5-5) 
而 其 饱和 电荷 量 则 为 : 
3e 
d= Fe (23-5-6) 
XP e 侍 粒 相对 介 电 常数 ; 
p 侍 粒 的 直径 ， m; 
e, — R2: 4r n eis 
Es ZEA FB ER BUFLISSRHE. Vem! ; 
-一 一 离 尘 粒 距 离 很 远 处 的 电场 强度 ，V Don 


设 N 为 尘 粒 附近 
尘 粒 的 荷 电 速 率 可 用 图 23-5-4 表示 。 








是 短 的 ， 但 如 要 获得 99% 以 上 的 饱和 电荷 ， 这 





空间 单位 容积 中 的 离子 数 ，z, 三 
由 图 可 见 ，< 


NL RE 程 的 时 间 常 数 ， 则 球形 


得 75% 左 右 饱 和 电荷 时 所 需 时 间 
就 需要 较 长 的 时 间 。 但 在 电 除 侍 器 中 ， 一 般 







































































0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
t/to 























图 2354 ”球形 尘 粒 的 荷 电 速率 
1 在 10 2 一 10 3s， 故 在 1 一 0. 1s 内 便 可 获得 99% 的 饱和 电荷 量 。 这 就 是 说 ， 侍 粒 进入 
坐 器 几 厘 米 的 极 短 时 间 内 ， 甚 荷 电 就 基本 完成 。 
5.1.2.2 扩散 荷 电 
侍 粒 的 扩散 荷 电 是 由 离子 的 无 规则 运动 造成 的 ， 虽 然 外 加 电场 有 助 于 扩散 荷 电 ， 但 并 不 
依赖 于 它 。 人 尘 粒 的 荷 电 量 g，(C) 随时 间 : 的 增加 而 增加 ,没有 饱和 状态 ， 可 用 下 式 计算 
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2ne E, Td , | e? Nd | 
qp =ne = ln| 14 (23-5-7) 
DET 
式 中 n 和 侍 粒 所 得 单位 电荷 数 ; 
e 电子 电荷 1.6X107! C, 
,一 一 玻 尔 兹 曼 常数 ，1. 38X10-23 JK; 
TT 一 一 热力 学 温度 ，K; 
1 一 一 时 间 ，s; 
N 一 一 单位 体积 中 的 离子 数 ， 个 .m- 3; 
m 离子 的 质量 ， kg。 
两 种 荷 电机 理 所 获 电荷 量 的 比较 可 见 表 23-5-3。 
表 23-5-3 ”两 种 荷 电机 理 所 获 电荷 量 的 比较 
| 在 内 所 获得 的 单位 电荷 数 
po "PULTUDER 扩散 荷 电 时 间 1/s 扩散 荷 电 时 间 /7s( 考 虑 电场 作用 ) 
0. 01 0.1 leg oo 0. 01 0.1 1.0 10 0.01 0.1 1.0 10 
0.1 1 3 4 4 3 7 11 15 2 5 10 14 
1.0 120 340 410 420 70 110 150 190 150 190 230 270 
10.0 2000 34000 41000 42000 1100 1500 1900 2300 14000 14400 14800 15200 





















































He. 表 中 计算 所 采用 的 数据 如 下 
T=300K; N—5X10P?^4**m 3; E—200kV* m !; si 一 3。 
由 表 可 看 出 ， 对 于 半径 为 lum 的 尘 粒 ， 两 种 荷 电机 理 所 获 得 的 电荷 量 ， 在 数量 级 上 是 
相同 的 ， 对 于 半径 小 于 0. luem WEM, EAEE AE; 对 于 半径 大 于 lum 的 侍 粒 ， 主 
要 是 靠 电场 荷 电 ， 它 较 离 子 扩 散 所 获得 的 电荷 量 要 大 得 多 。 粒 径 傅 大， 差别 也 愈 大 ， 此 时 扩 
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散 荷 电 就 可 忽略 不 计 。 
一 般 情况 下 ， 两 种 尘 粒 荷 电 机 理 是 同时 存在 的 ， 它 们 的 荷 电 率 从 加 计算 方法 较为 复杂 ， 

见 参 考 文献 [1]。 
5.1.2.3 反常 的 侍 粒 荷 电 

常见 的 反常 的 侍 粒 荷 电 有 下 列 三 种 : 

(1) 电 曼 闭 塞 ” 当 烟 气 中 含 侍 浓度 很 高 时 ， 可 能 把 电场 强度 减 小 到 电 晕 始 发 值 ， 电 学 电 
流 大 大 降低 ， 以 致 侍 粒 不 能 正常 荷 电 ， 这 种 现象 称 为 电 党 闭塞 。 为 避免 此 现象 的 发 生 ， 在 设 
Sp ccm RUD E RRT 使 各 个 电场 分 别 在 最 佳 的 电压 和 电流 下 运行 。 同 时 

还 要 控制 电 除 尘 器 入 口 的 含 侍 浓度 ， 在 采用 圆 形 或 星 形 电 党 线 时 ， 一 般 入 口 含 侍 浓度 应 小 于 
60g*:m ?; 在 采用 芒 刺 形 电 晤 线 时 ， 入 口 含 尘 浓度 可 允许 高 达 100g.m-3 左 右 。 

(2) RH E ” 收 侍 极 表面 被 一 层 导电 不 良 的 尘 粒 覆盖 ， 造 成 电极 表面 发 生 局 部 放电 的 现 
S, KAREE, MARM KEEA 2:101 D-em 时 就 会 出 现 反 电 尝 , 若 比 电 阻 大 于 1011 
Qcem， 则 反 电 晕 严 重 。 轻 微 的 反 电 尝 会 降低 火花 放电 电压 ， 严 重 的 反 电 尝 则 在 收 尘 极 表面 
产生 阳离子 放电 ， 与 来 自 电 晕 极 的 阴离子 中 和 ， 从 而 使 侍 粒 的 电荷 大 大 减少 。 要 消除 反 电 晕 
现象 ， 一 般 可 对 烟 气 进行 侍 粒 比 电阻 的 调理 。 常 采用 的 调理 方法 有 喷雾 增 湿 或 添加 SOs 
NH; 等 化 学 剂 ， 调 理 后 可 使 侍 粒 的 比 电阻 降 到 2X10100Q.cm AF. 

(3) 尘 粒 重 返 气流 ” 当 人 尘 粒 比 电阻 较 低 时 ， 和 荷 电 尘 粒 到 达 收 侍 极 表面 后 ， 很 快 完 成 电 性 
中 和 ， 此 时 车 气体 速度 高 ， 气 流 分 布 不 均匀 ,或 有 异常 的 亲 流 时 ， 则 可 能 发 生 收 人 尘 极 上 灰尘 
层 表 面 的 侍 粒 被 气流 重新 带 走 ， 这 种 现象 称 为 侍 粒 重 返 气流 或 称 再 飞散 ， 从 而 降低 了 除尘 
效率 。 


5.1.3 圭 粒 的 驱 进 速度 


当 和 荷 电 侍 粒 在 电场 力 的 作用 下 向 收 人 尘 极 运动 时 ， 若 电场 力 和 气流 忠 力 达到 平衡 ， 荷 电 尘 
粒 便 向 收 尘 极 作 等 速 运动 ， 此 速度 称 为 尘 粒 的 驱 进 速度 。 为 简化 计算 ,一 般 只 考虑 电场 荷 
电 ， 人 尘 粒 的 理论 驱 进 速度 (m.s) 便 可 用 下 式 表示 。 
q,,E: eeo qd 下 -= 了。 
二 (23-5-8) 
一 般 ， 上 和 式 中 的 五 = 可 取 收 侍 区 电场 强度 Ep ， 并 令 荷 电 区 的 电场 强度 Ec 和 收 人 尘 区 的 电 
场 强 度 已。 相等， 可 见 式 (23-5-4) 。 上 式 中 y 为 气体 的 动力 黏度 (Pa*s)。 单 纯 从 理论 计算 上 
来 确定 人 尘 粒 驱 进 速度 是 很 困难 的 ， 因 为 驱 进 速度 还 受 烟 气 的 成 分 、 温 度 、 含 尘 浓度 和 人 尘 粒 的 
直径 、 化 学 成 分 、 比 电阻 以 及 内 部 结构 等 多 种 因素 的 影响 。 设 计时 通常 都 用 有 效 驱 进 速度 来 
计算 。 有 效 驱 进 速度 是 根据 某 一 电 除 尘 器 实际 测定 的 除尘 效率 和 收 尘 极 总 面积 以 及 操作 气体 
流量 ， 利 用 除尘 效率 指数 方程 式 反 算 出 来 的 驱 进 速度 。 表 23-5-4 一 表 23-5-7 为 收集 到 的 一 些 
有 效 驱 进 速度 的 数据 。 


表 23-5-4 主要 工业 窗 炉 电 除尘 器 的 电场 风速 和 有 效 驱 进 速度 
主要 工业 炉 窑 的 电 除 尘 器 电场 风速 /ms-! 有 效 驱 进 速度 /cm。s-1 
热电 站 锅炉 飞 灰 1.2 一 2.4 5. 0715 


纸浆 和 造纸 工业 黑 液 回收 锅炉 0.9~1.8 5. 0~10 

































































































































































































































































































































































































































































5 电 除 尘 
EXEC ME E BS E E BE X3E/m*s! 有 效 驱 进 速度 /cm «s! 
" 烧结 机 1.2—1.5 2.3—11.5 
高 炉 2.7—3.6 9. 7—11.3 
D: NM 
Y 吹 氧 平 炉 1.0 一 1.5 7.0~9.5 
碱 性 氧气 项 吹 转炉 1.01.5 7.0—9.0 
M 
焦炭 炉 0.6—1.2 6.7—16.1 
WE 0.9—1.2 8.0—11.5 
k 立波 尔 窑 0. 8 一 1.0 6.5~8. 6 
7| 
i FAF Mi 0.7 一 1.0 6. 0 一 12 
泥 
i 不 增 湿 0. 4 一 0.7 4.0~6.0 
此 干 机 0. 8—1.2 
业 
磨 机 0.7 一 0. 9 
熟 料 算式 冷却 机 1.0~1.2 11~13.5 
都 市 垃圾 焚烧 炉 1l.1—1.4 4. 0—12 
接触 分 解 过 程 3~11.8 
AR coe pn 8. 2—12.4 
铜 焙烧 炉 3.6—4.2 
有 色 金 属 转炉 0. 6 
WX OK O go 15 3.0—3.6 
HRZ 0.9—1.5 6.1—9.1 
表 23-5-5 某 些 部 门 实 测 的 有 效 驱 进 速度 
粉尘 种 类 有 效 驱 进 速度 /cm。s-1 粉尘 种 类 有 效 驱 进 速度 /cm。s-1! 
4 一 20 
锅炉 飞 灰 加 镁 砂 4.7 
(49 —16) 
水 泥 9. 45 氧化 锌 ,氧化 铝 4 
铁 矿 烧结 灰尘 6 一 20 石膏 19.5 
氧化 亚 铁 FeO 7 一 22 氧化 铝 熟 料 13 
焦油 8 一 23 氧化 铝 6.4 
石灰 石 3 一 55 
O 德国 鲁 奇 公司 数据 
表 23-5-6 国内 有 关 工 厂 测定 推算 的 有 效 驱 进 速度 数据 
F 7 有 效 驱 进 速度 p 有 效 驱 进 速度 
/em*s ! cm*s ^! 
首钢 二 烧结 厂 机 尾 (40m2 ) 7.1 青州 造纸 三 碱 回收 (18. 75m?) 4 
武钢 一 烧结 厂 机 尾 (40m?) 12.5 上 海宝 钢 烧 结 厂 FSCS 型 (264m?) 6 
鞍钢 三 烧结 厂 机 尾 (40m2 ) 11. 30 元 宝山 发 电厂 (173m2 ) 10 
武钢 耐火 三 石灰 车 间 活 性 石灰 石 (81. 9m?) 5 南 化 磷肥 厂 硫 酸 二 车 间 (40m2 ) 6 
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表 23-5-7 美国 所 用 电 除 尘 器 有 效 驱 进 速度 典型 数据 ? 



























































& m3«H 有 效 驱 进 速度 eod 有 效 驱 进 速度 
/cm• s`! /cm* s^! 
粉 煤 ( 飞 灰 ) 10~13 闪 速 焙烧 炉 7.5 
造纸 厂 7.5 E22 32 7.8 
平 炉 5. 7 湿 法 生产 普通 水 泥 10—11.1 
二 次 高 炉 (80% 和 铸造 生铁 ) 12.3 干 法 生产 普通 水 泥 5. 776.9 
石膏 15. 6 一 19.2 催化 剂 侍 7.5 
MZ (H:S01) 5. 7 一 7.5 IR O np P CE f Eb — 10) 3.0—3. 6 
MZ (TiO?) 5.7~7.5 











D 发 表 于 Air Pollution Engineering Manual 1973， 未 说 明 是 在 何 种 具体 条 件 下 的 数据 。 
图 23-5-5 是 美国 应 用 的 电 除 尘 器 有 效 驱 进 速度 Cw) 变化 范围 [2]， 
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235-5 o 变化 范围 以 及 co 和 灰尘 粒度 的 关系 


5.1.4 收 侍 效率 的 计算 
电 除 尘 器 的 收 尘 效率 首先 由 Deutsch 推出 中 ， 对 于 管 式 电 除尘 器 (图 23-5-6) 为 : 














E=1— e75” (23-5-9) 
X FRERE K 23-5-7) 为 : 
E—1—e7 (23-5-10) 
上 述 公 式 也 可 统一 写成 : 
E—1-—e-/»—1—e-8» (23-5-11) 
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图 23-5-6 
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图 23-57 板式 电 除 尘 
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w 一 一 驱 进 速度 ，m*s !; 

v 一 一 气流 速度 ,，m"s 1!; 

A 一 一 收 侍 极 板 的 表面 积 ，m?; 

QQ 一 一 烟 气 流量 ,，mi*s l; 

b 板式 电 除 尘 带 异 极 间距 ，m; 








三 一 一 比 除 尘 极 面 积 ，m2 .sm 3 。 
在 有 相同 收 尘 效率 时 ， 若 管 式 和 板式 电 除 人 尘 器 的 电场 长 度 和 极 间距 相同 ， 则 管 式 电 除尘 
器 的 许可 气流 速度 是 板式 电 除 尘 器 的 2 倍 。 
图 23-5-8 表示 除尘 效率 E, EEG HE co 和 比 除尘 极 面 积 了 的 列 线 图 ， 便于 计算 。 
由 于 Deutsch 公式 是 在 假设 人 尘 粒 进 电场 后 完全 荷 电 ; 分 布 均匀 ; 无 冲刷 ; 无 二 次 飞扬 等 
条 件 下 推导 出 的 理论 公式 ， 因 此 与 实测 结果 有 差异 。 多 年 来 发 展 了 不 少 修正 公式 ， 可 参考 
文献 [45 。 
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23-58 除尘 效率 E, 驱 进 速 


70 80 90 100 


比 除尘 极 面积 f/m s+ m? 
(b) 
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52 电 除 尘 器 的 分 类 和 应 用 


5.2.1 电 除 尘 器 的 分 类 
电 除 尘 器 根据 电 晤 线 和 收 侍 极 板 的 配置 方法 可 分 为 两 大 类 。 


5.2. 1.1 
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fuj 


Zh 

















AUX HEBRE d 


粉尘 的 荷 电 和 收集 在 结构 不 同 的 两 个 区 域内 进行 : 第 一 个 区 域 装 有 
电 ; 第 二 个 区 域 装 有 收 > 
， 可 以 防止 反 


Zh 
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5.2.1.2 
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BAN. WITE A 
极 ， 完 成 荷 电 后 的 粉尘 收集 。 它 也 可 适用 于 高 电阻 率 粉 尘 的 除 





























党 ， 并 具有 体形 小 、 耗 钢 少 、 耗 电 少 等 特点 。 这 种 除尘 絮 曾 主要 用 于 空气 
F 来 已 开始 用 到 工业 废气 净化 方面 。 
单 区 电 除 尘 器 





区 域内 ， 因 此 粉尘 的 荃 电 和 收集 都 在 同一 区 域内 进行 。 工 业 生 
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产 上 大 多 用 这 种 电 除尘 器 。 按 其 结构 又 可 分 很 多 类 型 。 
(1) 按 烟 气流 动 方向 分 类 


(D 立 式 电 除 竺 器 ” 烟 气 由 下 向 上 流 经 电场 ， 分 布 不 均匀 。 占 地 少 ， 但 高 度 较 大 ， 检 修 
不 便 ， 不 宜 做 成 大 型 。 一 般 用 于 气体 流量 较 小 的 情况 。 烟 气 出 口 设 在 顶部 ， 可 节约 管道 。 




















色 O 卧 式 电 除尘 器 ” 烟 气 水 平 进 入 电场 ， 沿 气流 方向 分 成 者 干 

















Bi. n mtm. 








延长 侍 粒 在 电场 内 停留 时 间 ， 提 高 收 侍 效率 ;还 便于 分 别 回 收 不 同 成 分 不 同 粒 度 的 粉尘 以 达 
到 分 类 定 集 的 目的 。 烟 气 分 布 均匀 ， 能 处 理 较 大 的 烟 气 量 ; 可 适用 于 负 压 操作 ， 且 设备 高 度 














R, 便于 安装 检修 ; 但 占 地 面积 
(2) 按 清 灰 方法 分 类 





中 干 式 电 除 侍 器 ” 粉 全 收集 在 收 侍 极 板 上 ， 用 振 打 的 方式 把 干粉 侍 振 落 下 来 。 

O 湿式 电 除尘 器 ”不 需 振 打 装置 ， 用 水 冲洗 电极 ， 收 下 的 粉尘 为 泥浆 状 。 操 作 温 度 较 
低 ， 又 由 于 水 对 烟 气 的 冷却 作用 ,使 烟 气 量 减 小 ， 故 烟 气 流速 可 大 些 。 用 水 冲洗 ， 故 粉尘 无 
二 次 飞扬 和 反 电学 现象 ， 可 提高 收 人 尘 效率 。 对 易 爆 炸 的 气体 ， 用 水 冲洗 可 减少 爆炸 的 危险 。 











但 设备 易 腐蚀 ， 排 出 的 泥浆 难处 理 。 
(3) 按 收 尘 极 分 类 























QO EREEREER "ONE $200— 300mm 的 圆 管 或 蜂窝 管 ， 见 图 23-5-9。 其 特点 是 : 
电场 强度 比较 均匀 ， 有 和 较 高 的 电场 强度 。 粉 尘 的 清理 比较 困难 ， 一般 不 宜 用 于 干 式 除尘 ， 通 




















常用 于 湿式 除尘 。 







































































23-59 管 式 电 除尘 器 


C 板式 电 除尘 器 ”这 种 电 除 侍 器 具有 各 种 型 式 的 收 坐 极 板 ， 























极 间距 离 一 般 为 250 一 


400mm， 电 晕 极 安放 在 板 的 中 间 ， 晤 挂 在 框架 上 ， 电 除尘 器 的 长 度 根 据 对 除尘 效率 的 要 求 


























确定 ， 它 是 工业 中 最 广泛 采用 的 型 式 ， 见 图 23-5-10。 
(4) 按 电 晕 极 采用 的 极 性 分 类 


O 正 电 晤 电 除 尘 器 ”在 电 早 极 施加 正极 高 压 ， 而 收 侍 极为 负极 接地 。 其 特点 是 : 击 穿 
电压 低 ， 工 作 时 不 如 负电 尝 稳 定 。 不 产生 臭氧 及 氮 氧 化 物 ， 因 此 常用 来 作 空气 净化 。 












































E 
mH 




















图 23-5-10 ”板式 电 除尘 器 
O REFERER ”这 是 工业 上 常用 的 电 除尘 器 ,在 电极 上 施加 负极 高 压 ， 收 竺 极为 

正极 接地 ， 工 作 时 电 晤 稳定 。 

(5) 按 供给 电源 的 性 质 分 类 

(D 交流 电 除 尘 器 ”用 交流 电 直 接 供给 除尘 器， 省 去 了 整流 装置 ， 电 源 简单 ， 但 为 间 欣 
电 ， 如 何 保证 收 侍 效 率 ， 目 前 还 在 研究 。 

C 直流 电 除 尘 器 ”电源 是 经 过 整流 后 的 直流 高 压 电 流 ， 电 源 电压 稳定 ， 是 目前 电 除 尘 
器 中 最 常用 的 。 


5.2.2 电 除 侍 器 的 典型 应 用 


电 除 侍 器 在 工业 中 的 典型 应 用 如 表 23-5-8 所 示 。 
表 23-5-8 电 除 侍 器 在 工业 中 的 典型 应 用 
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工业 名 称 应 范 F] 
火力 发 电 燃油 锅炉 , 燃 煤 锅 炉 , 磁 流体 发 电 
黑色 冶金 高 炉 , 烧 结 炉 , 平 炉 ,转炉 ,电炉 ,火焰 加 热 炉 
ERE 各 种 熔化 炉 ,焙烧 炉 
建筑 材料 水 泥 窗 , 烘 王 机 , 磨 机 ,玻璃 熔化 炉 , 陶 次 加热 炉 
TTN WR, AALER S EBEE TA I RAA M E U F > A Ih KA 
造纸 工 ， 碱 回收 ,石灰 容 
废物 焚烧 城市 垃圾 焚烧 ,火葬 场 ,放射 性 物质 焚烧 
铸造 厂 EERIE ,型 砂 回收 
空气 净化 医疗 单位 空气 除 菌 ,食品 、 制 药 、 纺 织 、 计 算 机 、 手 表 工 业 、 仪 器 和 精密 机 械 
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电 除 侍 占 在 工业 应 用 中 的 主要 工艺 数据 的 适用 范围 如 表 23-5-9 所 示 。 
R 23-5-9 电 除 尘 器 主要 工艺 数据 的 适用 范围 

































































序号 项 目 适用 范围 序号 项 目 适用 范围 
1 处 理气 量 /m3“。h-1 1000—229 x 105 6 | 气体 压力 /Pa 十 200 一 一 2000 
2 粉尘 粒 径 /jm 0.01~100 7 气体 温度 /“C 380 以 下 
3 含 尘 浓度 /g。，m ? <100 8 | 阻力 /Pa 196. 2 
4 AULE EE /m «s^! 0. 5—2. 5 9 | 灰尘 比 电阻 /0 ， cm 105 —2X 1015 
5 粉尘 停留 时 间 /s 2. 25~12 10 | 除尘 效率 /% 95~99. 99 





5.2.3 ”化 工 电 除 人 尘 器 的 技术 特点 及 设计 对 策 
在 化 工 生 产 中 ， 采 用 的 静电 设备 主要 有 电 除 侍 咒 和 电 除 雾 器 两 大 类 。 电 除尘 器 ， 大 部 分 














用 于 硫 铁 矿 沸腾 焙烧 制 酸 ， 少 部 分 用 于 制 磺 、 高 炉 钙 镁 肥 及 碳 素 焙烧 的 生产 装置 中 ， 和 常 用 的 
规格 在 5 一 60m2 之 间 。 电 除 雾 器 主要 用 于 硫酸 生产 装置 捕 集 酸 雾 以 及 化 肥 生 产 装 置 捕 集 煤 
焦油 ， 篆 用 的 规格 在 36 一 420 管 之 间 。 

(1) 技术 特点 

O 是 参与 生产 过 程 的 重要 设备 ”化工 电 除 人 尘 器 是 化 工 生产 系统 中 的 重要 设备 ， 它 不 同 
于 建材 、 冶 金 、 电 力 等 行业 中 以 满足 环保 排放 要 求 为 目的 的 电 除 人 尘 器 。 化 工 生产 中 的 电 除 尘 
和 电 除 雾 器 ， 其 可 靠 性 和 运行 的 好 坏 ， 将 直接 关系 到 整个 生产 的 流程 能 否 畅 通 。 对 电 除 尘 器 
所 选用 的 技术 参数 、 性 能 指标 与 生产 系统 能 否 正常 运转 密切 相关 。 

O 处 理 的 烟 气 含 侍 量 大 ， 工 艺 系统 要 求 有 稳定 的 高 除尘 率 “” 硫 铁 矿 制 酸 生产 中 出 炉 烟 
气 含 侍 很 高 ， 为 了 降低 电 除 侍 器 入 口 含 侍 ， 在 有 些 装置 中 ， 进 入 电 除 侍 器 前 设置 了 预 除尘 设 
备 ， 使 进入 电 除 侍 需 的 含 尘 量 控制 在 20 一 40g.m- ;在 一 些 大 型 生产 装置 中 ， 为 了 减少 系 
统 阻力 ， 不 设 预 除尘 设备 ， 在 运转 情况 下 ， 进 入 电 除 侍 器 的 含 侍 量 可 高 达 250—300g*m ?, 
从 整个 生产 系统 要 求 考虑 ， 为 了 保证 生产 下 游 的 净化 系统 不 堵塞 酸 循环 管 路 和 不 生成 酸性 污 
泥 ， 因 此 要 求 电 除尘 器 有 很 高 的 除尘 效率 ， 一 般 要 大 于 99%. 

在 电炉 制 磷 的 生产 过 程 中 ， 炉 气 进 入 电 除 尘 器 的 侍 含量 为 50 一 150g.m 3?。 商 品 黄 磷 国 
家 标准 规定 纯度 要 之 99. 9%， 在 生产 中 为 了 减少 泥 磷 的 产生 和 处 理 麻烦 ， 因 此 对 电 除 尘 效 率 
要 求 大 于 99.9%。 总 之 ， 由 于 化 工 生产 的 特定 情况 ， 要 求 电 除 人 尘 器 有 稳定 的 高 除尘 效率 ， 
它 的 效率 不 仅 是 衡量 设备 正常 与 否 的 指标 ， 而 且 还 是 决定 化 工 产 品质 量 好 坏 的 重要 因素 。 

@ 处 理 的 烟 气 有 毒 ， 或 易 燃 爆 ， 设 备 的 密封 要 求 严 在 化 工 生 产 中 电 除 尘 器 处 理 的 含 
烟尘 炉 气 ， 大 部 分 均 为 有 毒 或 易 燃 爆 的 介质 。 在 硫酸 除尘 器 中 进入 有 毒 的 高 浓度 SO» 烟 气 
时 ， 为 防止 气体 外 泄 一 般 采 取 负 压 操 作 ， 操 作 压 力 一 般 为 一 1500 一 一 2500Pa， 在 负 压 操作 
的 情况 下 如 设备 密封 不 好 ， 则 会 吸入 空气 ， 使 局 部 炉 气 温度 降低 ， 造 成 炉 气 中 SO; 冷凝 ， 
同时 由 于 过 量 的 空气 中 0* 与 炉 气 中 的 SOs 部 分 反应 产生 SO3， 使 炉 气 中 的 SO 含量 增高 ， 
从 而 使 侍 粒 的 硫酸 盐 成 分 增加 ， 粉 侍 发 和 ， 电 极 “ 肥 大 ”， 除 尘 失效 。 
电炉 制 黄 磷 生产 的 电 除 侍 器 ， 处 理 介质 为 含 烟尘 的 磷 节 气 ， 为 避免 空气 漏 入 导致 燃烧 损 
失 ， 一 般 采 取 正 压 操作 。 但 如 设备 密封 不 严 、 操 作 不 当 ， 空 气 也 会 从 出 灰 装 置 漏 入 除尘 器 
内 ， 同 样 也 会 使 烟 气 中 磷 薰 气 燃烧 成 磷酸 或 偏 磷酸 ， 它 不 仅 会 使 粉尘 发 条 ， 影 响 除 尘 效率 ， 
更 严重 的 会 使 整 台 设 备 很 快 遭受 腐蚀 。 

CD 处 理 的 烟 气 露点 高 ,操作 温度 高 ,对 高 压 绝缘 要 求 高 ”在 制 酸 电 除尘 器 中 ， 炉 气 中 硫 
酸 圳 点 温度 因 气 体 成 分 而 异 ， 一 般 为 193 一 233 ;电炉 制 磷 电 除尘 器 烟 气 露 点 取决 于 磷 薰 
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气 含量 和 磷 蒸 气 分 压 ， 有 时 烟 气 露 点 温 
露 ， 电 除尘 器 必须 在 高 于 烟 气 露点 温度 

(2) 设计 对 策 

(D 充分 掌握 烟尘 性 质 ， 正 确 选 取 有 关 参 数 ， 从 工程 系统 来 确定 最 佳 操 作 条 件 。 化 工 电 
除尘 器 要 想 达 到 最 佳 效 率 ， 其 操作 条 件 的 选 定 应 首先 从 生产 所 用 的 原料 开始 考虑 ， 不同 的 原 
料 成 分 和 采用 的 处 理 方 法 会 影响 电 除 尘 器 操作 运行 。 在 硫酸 生产 中 原料 采用 硫 铁 矿 还 是 硫 精 
矿 ， 其 所 含 化 学 成 分 、 水 分 对 电 除 尘 器 所 处 理 的 烟尘 颗粒 、 侍 量 以 及 烟尘 的 比 电阻 均 有 影 
响 。 对 电炉 制 磷 用 的 电 除 尘 器 ， 其 操作 条 件 同 样 也 随 所 用 的 炉料 类 型 和 磷 矿 加 工 处 理 的 方法 
的 改变 而 变化 。 

操作 温度 除 考 虑 烟 气 的 最 高 露点 外 ， 还 应 从 设备 的 热 损 失 、 漏 气 率 以 及 生产 系统 的 能 量 
回收 等 方面 考虑 。 在 制 酸 电 除尘 器 中 ,硫酸 的 露点 决定 于 原料 中 的 水 分 和 硫 的 含量 、 过 剩 燃 
烧 空 气 和 烟 气 中 SOs/SO; 之 间 的 平衡 状态 。 为 了 尽 可 能 在 电 除 尘 器 前 的 余热 锅炉 中 回收 更 
多 的 热量 ， 因 此 要 降低 烟 气 出 锅炉 的 温度 ,但 温度 不 能 降 得 过 低 ， 否 则 将 形成 SO; 冷 凝 ， 
给 电 除 人 尘 器 操作 带 来 困难 ， 制 酸 电 除尘 器 经 过 几 十 年 的 生产 经 验 总 结 ， 若 进口 温度 控制 在 
320—350'C. SO 含量 二 0. 1% (或 SO: $5712. 596.. Os AE EE 290 . PER TRE FE B HR 
作 条 件 ， 则 电 除 侍 效 率 可 达到 99% 以 上 ,设备 可 长 期 稳定 运行 。 同 样 对 电炉 制 碰 的 电 除 尘 
器 ,综合 考虑 露点 温度 、 烟 人 尘 的 电阻 率 和 热 损 失 等 因素 ， 其 炉 气 温度 必须 控制 在 
250—300'C , 

出 口 含 侍 量 指标 主要 决定 化 工 生产 中 的 电 除 尘 器 后 续 工序 的 运行 要 求 。 制 酸 电 除 尘 器 出 





度 会 高 达 280'C ， 根 据 生产 工艺 要 求 ， 为 避免 烟 气 结 
时 运行 操作 。 



































































































































































































































口 含 侍 量 一 般 控 制 在 乏 0. 2g.m 3， 大 型 装置 控制 在 0.15g*m ， 按 此 指标 计算 ， 每 生产 1t 
硫酸 ， 进 入 净化 工序 循环 酸 中 的 灰尘 量 ， 仅 为 0.45kg， 数 量 少 ， 容 易 处 理 ; Vui D ds 
标 提高 ， 则 稀 酸 中 酸 泥 含量 增 大 ， 管 道 、 泵 等 磨损 严重 ， 甚 至 造成 循环 系统 堵塞 。 























Q 高 含 尘 气 体 的 气流 分 布 要 从 工程 系统 来 考虑 ， 电 场 采 用 大 极 板 间距 ， 提 高 电压 ， 加 
大 极 板 电 流 密度 。 

处 理 高 含 侍 气 体 时 ， 分 布 板 的 块 数 及 其 开 孔 形状 对 气流 分 布 十 分 重要 ， 它 不 仅 要 使 气体 
在 电 除 侍 器 内 均匀 分 布 ， 同 时 要 考虑 到 高 含 尘 气体 在 进口 处 可 能 造成 堵塞 。 在 做 气流 分 布 模 
拟 试验 时 ， 应 从 工程 系统 的 角度 对 电 除 侍 需 前 后 的 设备 以 及 进出 口 接管 的 布置 同时 考虑 。 在 
大 型 硫酸 生产 装置 中 ， 电 除尘 器 前 设 有 水 平流 横向 冲刷 的 余热 锅炉 ， 该 锅炉 的 管束 布置 类 似 
于 电 除 尘 器 的 阳极 板 ， 为 电 除 竺 器 的 气体 均匀 分 布 创造 了 条 件 。 因 此 在 这 种 情况 下 当 锅 炉 与 
电 除 尘 器 直接 接 通 时 ， 可 不 设 或 仅 设 一 块 分 布 板 ， 就 能 保证 电 除 尘 器 内 的 气流 均匀 分 布 。 

处 理 高 含 尘 气体 的 另 一 对 策 是 : 电场 采用 大 极 板 间距 ， 提 高 电压 ， 加 大 极 板 电流 密度 。 
化 工 和 常规 设计 的 极 板 间距 大 多 为 300mm， 对 于 处 理 高 含 侍 电 除尘 需 极 板 间 距 采 用 400 一 
600mm 。 实 践 证 明 ， 电 场 极 板 间 距 加 大 后 ， 极 板 电流 密度 可 达到 0.6—0.8mA*m ?,. HJ 
的 收 侍 效率 可 大 于 9026. 

© 高 温 运 行 的 电 除尘 器 ， 应 正确 地 设计 计算 所 要 求 的 热膨胀 量 、 主 要 部 件 的 高 温 应 力 
强度 ， 以 保证 壳 体 内 部 构件 在 运行 中 不 变形 ， 选 择 耐 高 温 绝缘 材 料 是 持续 运行 的 关键 。 

解决 壳 体 的 膨胀 位 移 ， 除 一 般 在 壳 体 下 部 设 有 固定 支 座 和 滚动 支 座 外 ， 主 要 是 在 进出 口 
处 设 有 允许 轴 向 和 径 向 位 移 的 特殊 挠 性 膨胀 节 。 在 壳 体 内 部 阴阳 极 与 壳 体 之 间 的 膨胀 ， 虽 不 
需 考虑 热 脱 胀 的 消除 措施 ,但 必须 考虑 留 有 足够 的 自由 脱 胀 间隙。 对 于 所 有 的 振 打 设 施 应 放 
在 强度 和 刚度 足够 的 支架 上 ， 以 防止 帝 体 或 顶板 变形 引起 振 打 的 传动 系统 破坏 。 其 余 如 项 间 
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$235 气 固 分 离 


咏 雨 屋顶 以 及 附 














属于 壳 体 的 走道 、 护 栏 、 扶 梯 等 都 应 留 有 一 定 的 伸缩 量 。 
制 酸 电 除尘 器 大 部 分 采用 阴极 侧 向 中 部 振 打 结构 。 解 决 好 阴极 侧 向 振 打 ， 绝 缘 材 料 是 连 


续 运 行 的 关键 。 化 工 电 除 尘 器 采用 特种 高 强度 、 耐 高 温 高 压 的 阴极 振 打 绝缘 净 轴 (95 Eie 
轴 )， 从 而 保证 生产 装置 持续 运行 。 


@ 为 满足 系统 不 稳定 和 任意 开 停 的 要 求 ， 采 用 封闭 式 的 阴极 吊 挂 结构 ( 

O 细致 地 考虑 保温 与 系统 的 密闭 。 化 工 
保温 结构 一 般 采 用 硅 酸 锅 秸 和 空气 层 ， 外 部 再 包 铝 皮 。 电 炉 制 磷 电 除尘 器 ， 
温度 均匀 ， 采 有 
































图 23-5-27) 。 





已 除尘 器 通过 计算 确定 需要 的 保温 层 厚 度 。 


气 


为 保证 烟 




















日 了 整体 夹 套 内 输入 加 热 空 气 密闭 循环 的 保温 方法 。 在 保温 结构 设计 中 特 


别 要 注意 防止 局 部 散热 ， 几 与 党 体 相连 的 外 部 构件 应 设计 成 活 连 接 件 ， 并 在 连接 件 间 衬 


以 隔 热 垫 层 。 
与 保温 密切 相关 的 男 一 方面 是 系统 的 密闭 ， 化 工 
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统 有 较 好 的 密闭 性 ， 制 酸 电 除 竺 允许 的 漏 气 率 三 2%。 为 保证 达到 这 点 要 求 ， 系 统 设备 之 间 




















的 连接 要 紧凑 ， 没 有 多 余 的 管道 ， 对 最 容易 泄漏 的 排 灰 装置 采用 双 层 排 灰 阀 ， 并 严格 按 规 定 
的 程序 进行 操作 ， 避 人 免 空 气 漏 入 。 




































































































































































硫酸 生产 的 电 除 尘 器 和 电 除 雾 器 应 用 实例 的 主要 参数 如 表 23-5-10 一 表 23-5-12 所 示 。 大 
型 水 泥 厂 常用 的 CDWY 型 电 除尘 器 的 主要 参数 见 表 23-5-13，75t.h-1 煤 粉 锅炉 用 电 除 尘 器 
的 主要 参数 可 见 表 23-5-14。 

表 23-5-10 化 工 企业 电 除 尘 器 应 用 实例 
型 ”号 Bil Ln40 7^ pocas | 7*7 | pcza | ro p81 | Lpol Des 
3-20 3-20 
烟 气 量 /ms * h^! | 111,709 131,100 16000 33000 | 22000 | 10970 30000 
有 效 截 面积 /m? 40 40 20 15 20 13 37 24.5 11.4 25 
室 数 单 单 室 双 室 单 室 双 室 单 单 单 室 单 单 室 
电场 数 4 3 3 3 3 2 3 3 3 3 
电场 风速 /ms-1 | 08 0. 95 0.6 0. 65 0.6 0.6 0. 57 0.53 0. 64 0.8 
极 间距 离 / mm 150 一 电场 300 150 | 一 电场 200 150 150 150 150 150 一 电场 200 
二 ,三 电场 150 二 ,三 电场 150 二 ,三 电场 150 
极 板 形 式 Z CSW: Tits © Z Z C o Z C 
极 线形 式 芒 刺 线 星 形 圆 线 RS 星 形 RS RS RS 针 刺 RS 
操作 温度 /“C 350 350 400 350 380 350 350 320 370 350 
操作 压力 /Pa 一 2450 1962 1962 1962 1962 1962 1962 1962 1962 1962 
总 收 尘 面积 /m 3370 3730 856 365 1422 
收 尘 极 振 打 方式 tE 辟 fic 打 
BÆRI MART 。” 侧 向 振 打 | 顶部 |， 侧 向 振 打 | 提升 脱钩 | 侧 向 振 打 | 侧 向 振 打 | 侧 向 振 打 | 侧 向 振 打 | 侧 向 振 打 
AORE/g* m ? 35 250 25 65 25 30 30 20 20 65 
出 口 含 尘 /gm | 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
效率 / Ys 99. 4 99. 96 99 99. 6 99 99. 3 99. 3 99 99 99. 6 
高 压 硅 整流 器 型 号 | GGA | 一 场 VT840/65| GGA GGA GGA | GGA | GGA | GGA | GGA GGA 
0.4/60 | 二 ,三 场 VT |0.2/60| 0.4/60 0.2/60 | 0.2/60 | 0.4/60 | 0.2/60 | 0.2/60 0. 2/60 
1680/ 50 

高 压 硅 整流 器 数 / 台 4 3 3 3 4 2 3 3 3 3 
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R 23-5-11 化 工 湿 式 塑 料 管 电 除 雾 器 
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f 收 尘 管 截面 积 | 处 理气 量 | 收 尘 管 直径 z 工作 压力 | 工作 温度 | 绝缘 箱 电 加 热 
型 式 , , EE e A IR . ^ 
/ m* /mh*h' /mm /Pa /C 器 功率 /kW 

36 管 塑料 管束 型 1. 82 4300 250 912 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 6X1.5 
76 管 塑料 管束 型 3.73 9100 250 $12 tg E RIZ — 1848 <40 12X1. 5 
86 管 塑料 管束 型 4. 22 10000 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 12X1.5 
92 管 塑料 管束 型 4.51 1000 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 12X1. 5 

20 管 塑 料 管束 型 5. 89 14400 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 12X1. 5 
121 管 塑料 管束 型 5. 94 14500 250 $12 包 铅 星 型 线 | 一 7848 <40 19. 2 

52 管 塑料 管束 型 7. 46 8240 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 12X1.5 
168 管 塑料 管束 型 8. 24 20100 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 12X1. 5 

TA 管 塑 料 列 管 型 8.54 21000 250 912 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 12X1.5 
216 管 塑 料 管束 型 10. 59 26000 250 $12 包 铅 星 型 线 | 一 7848 <40 12X1.5 
146 管 铅 列 管 型 7. 16 17500 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 9X1.5 
177 管 铅 列 管 型 8. 68 21240 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 9X1.5 
306 管 铅 列 管 型 15. 01 36720 250 $12 包 铅 星 型 线 一 7848 «40 9X1.5 






































R 23-5-12 化工 湿式 玻璃 钢 电 除 雾 器 















































规格 型 号 EON m— HS Bk /m 工作 温度 工作 压力 操作 气 
积 /m? ft /mm FE /kPa f/m?*h^! 
DWFC-4. 15 4. 15 37 $360 4. 5 <45 =] I5 10500~13500 
DWFC- 6. 16 6.16 59 $360 4, 5 «45 —105--4L5 15500— 20000 
DWFC-10. 3 10. 3 92 $360 4. 5 <45 =10=715 26000— 33000 
DWFC-12.1 2,1 108 $360 4. 5 <45 =—10m- 18 30500— 39000 
DWFC-13. 5 13.5 120 $360 4. 5 <45 —10^-T15 34000 — 43500 
DWFC-17.5 17.5 156 $360 4. 5 <45 mo ne 44000— 56000 
DWFC-20. 6 20. 6 184 $360 4. 5 <45 —]10^--- 15 52000— 67000 
DWFC-24. 2 24.2 216 $360 4. 5 «45 —105-5 31000— 78000 
DWFC-26. 4 26.4 236 $360 4. 5 <45 = 66500 一 85000 
DWFC-30. 5 30.5 272 $360 4. 5 «45 —]1055-7 15 76800— 98000 
DWFC-34. 5 34. 5 308 $360 4. 5 <45 =H 86900— 11200 
DWFC-39. 5 39.5 352 $360 4. 5 <45 = ly 99500 一 128000 
DWFC-7.0 47.0 420 $360 4. 5 <45 —10--4-15 118500— 152000 
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K 23-5-13 水泥 工业 CDWY 型 电 除 尘 器 主要 技术 参数 
型 号 
基 本 S X CDWY CDWY CDWY CDWY CDWY CDWY CDWY CDWY 
30/3 40/3 50/3 60/3 70/3 85/3/2 85/4/2 163/3/2 
电场 名 义 截面 积 /m 30 40 50 60 70 85 85 163 
75600~ | 100800~ | 126000~ | 151200— | 176400— | 214200~ | 214200— 411000— 
处 理 烟 气量 /ms3“。h-1 
10800 144000 180000 216000 252000 306000 306000 587000 
电场 风速 /mm * s7! 0; 7-«1.0 
同 极 间距 /mm 300 400 
电场 数 /个 3 4 3 
电场 长 度 (每 个 )/m 3.6 4. 0 
收 侍 极 总 面积 /m? 2172 2840 3985 4712 5400 6720 8960 9792 
烟 气 阻力 /Pa — 200 
设计 收 侍 效率 /% 99. 81 99. 97 99. 81 
重量 /t 117 153 179 219 268 318 425 430 
xis GGAJOs | GGAJO; | GGAJO; | GGAJO; | GGAJO; | GGAJOs | GGAJOs GGAJOs 
nd —0.2/60 | —0.3/60 | —0.4/60 | —0. 6/60 | —0. 6/60 | —0.6/60 | —0. 6/60 —0. 7/72 
[1 H zd 
配 用 硅 电流 /mA 200 300 400 600 600 600 600 700 
整流 器 
电压 /kV 60 72 
台数 /人 台 3 6 8 6 
ik: 1. CDWY30 一 CDWY85 型 ， 如 用 于 干 法 窒 除 尘 ， 电 场 风速 不 得 大 于 0.7m，s :1。 
2. CDWY85/4/2 与 CDWY85/3/2 型 的 处 理 烟 气 量 相同 ， 但 前 者 收 侍 效率 高 ， 可 用 于 环境 保护 要 求 更 严格 的 地 区 。 
R 23-5-14 75t*h-! 煤 粉 锅 炉 用 电 除 尘 器 技术 参数 
序号 项 目 技术 参数 序号 项 目 技术 参数 
1 | 型 号 规格 卧 式 40m? , 双 室 双 电场 | 10 | 收 侍 极 振 打 周 期 /s 50 
Z Wt d E JE E ARE 1 | m pe HER 26 
2 生产 能 力 /m3“。h- 144000— 130000 2 | 电量 线 总 长 度 /m 4127.76 
3 电场 风速 /m * s! 1. 0 一 1. 25 3 | 阻力 /Pa 147. 15 
4 异 极 间距 /mm 140 14 | 烟 气 允许 最 高 温度 /*C 200 
5 电场 有 效 长 度 /m 6. 45 /K 473 
6 尘 粒 在 电场 停留 时 间 /s 5. 1 一 6. 45 5 | 设计 效率 /% 97 
7 收 侍 极 板 排 数 30 6 | 设备 外 形 尺 寸 /m 长 12.2, 宽 11.0, 高 12.0 
8 收 尘 极 板 总 面积 /m? 1848 7 | 设备 总 重 /t 93 
9 收 尘 极 板 长 度 /m 6.5 








5.3 电 除 尘 器 的 总 体 i 


电 除 竺 絮 的 型 式 多样 ， 但 都 由 电 除 侍 器 本 
由 阳极 系统 、 阴 极 系 统 、 











部 分 
源 (包括 其 





控制 系统 ) 和 低压 控 
使 用 的 工艺 参数 条 件 ， 
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进出 口气 流 分 布 
制 系统 组 成 。 
确定 出 电 除 尘 器 的 规格 型 号 、 
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电场 








区 极 配 型 式 、 





电气 
气 部 











本 、 电 气 部 分 和 辅助 设备 三 大 部 分 组 成 。 本 体 
构 、 这 体 和 灰 斗 等 组 成 。 


H BRZE d 





分 由 高 压 电 


总 体 设计 就 是 根据 用 户 的 使 用 要 求 及 











比 收 侍 








面积 、 电 场 风 
































5 BRE 
速 、 除 尘 性 能 等 主要 参数 ， 进 而 绘制 出 电 除 侍 器 的 总 体 布置 图 。 电 除尘 器 属 非 标 设 备 ， 为 保 
证 产品 质量 及 降低 成 本 ， iem 护 维修 ， 设 计时 还 须 通 晓 国 家 和 行业 的 电 除 侍 器 各 项 标准 与 




















A EDS, 
5.3.1 电 除 尘 器 的 工艺 设计 


5.3.1.1 工艺 设计 需要 的 数据 
(D 需要 处 理 的 烟 气量 (ehi), 
© 烟 气 进 口 含 侍 浓 度 (gem 3 ) 。 
O 烟 气 粉 侍 性 质 ， 包 括 粉 尘 粒 度 分 布 、 化 学 成 分 、 比 电阻 、 真 密度 
O 烟 气 的 性 质 ， 包 括 温度 、 湿 度 、 压 力 、 烟 气 成 分 等 。 
出 口 烟 气 的 允许 的 含 尘 浓度 。 
5.3.1.2. 工艺 设计 的 主要 内 容 
CD 根据 烟 气 和 粉尘 的 性 质 Mad 确定 粉 侍 粒子 的 驱 进 速度 w 
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O HR S= 二 Inf 一 二 Im 一 到 计算 比 收 尘 

© HX A -— fQ ME 

由 ME M 计算 通道 数 。 

© AR V= -计算 气体 流速 。 

( 由 公 \ 式 1 二 二 计算 停留 时 间 ， 

硫酸 电 除尘 电场 风速 一 般 为 0. 6 一 0.8m'*s- 1， 气 体 在 电场 停留 时 间 盖 12s， 以 上 计算 若 














不 合适 ， 则 重新 选取 除尘 效率 已 和 电场 有 效 高 度 重新 进行 计算 。 
5.3.2 主要 部 件 设计 和 结构 型 式 

电 除 侍 器 的 主要 部 件 有 收 侍 极 板 、 电 晤 极 、 气 流 分 布 装置 与 高 压 绝缘 子 等 。 
5.3.2.1 WE 

(1) 收 尘 极 板 的 设计 原则 

CO 要 有 光滑 的 表面 ， 没有 锐 边 和 凸 起 ， 电 场 强度 要 高 ， 电 流 分 布 要 均匀 ， 图 23-5-11 表 
示 几 种 极 板 表面 电流 的 分 布 状 况 。 

O 要 有 较 好 的 防止 粉尘 二 次 飞扬 的 性 能 ， 即 要 求 不 受气 流 冲 刷 的 死 区 的 投影 面 与 总 投 
影 面 积 之 比 ( 称 为 “有 效率 ”) 应 尽 可 能 地 高 。 表 23-5-15 表示 几 种 极 板 的 “有 效率 ”。 

© 单位 集 尘 面积 的 钢 耗 量 〈 亦 称 比 钢 耗 ) 要 小 。 电 场 截面 积 5 一 20m2 时 的 比 钢 耗 平 均 
为 75kg.m-2 ;30 一 40m2 时 的 比 钢 耗 平均 为 60kg.m- ;50 一 60m2 时 的 比 钢 耗 平 均 为 45kg， 
m ?; 70 一 220m2 时 的 比 钢 耗 平 均 为 45. 18kg*m > 。 

O 必须 有 良好 的 振 打 性 能 ， 用 较 小 的 振 打 力 即 可 使 极 板 表 面 获得 足够 的 振 打 加 速 
度 ， 且 尽 可 能 均匀 。 图 23-5-12 表示 C 型 、CS 型 和 CSW 型 极 板 振 打 加 速度 分 布 情况 ， 
其 中 图 (a) 为 C 型 6m 高 12 块 板 组 合 ， 图 (b) 为 CS 型 6m 高 8 块 板 组 合 ， 图 (Cc) 为 
CSW 型 15m 高 11 块 板 组 合 ; 图 23-5-13 表示 鱼鳞 极 板 和 C 型 极 板 在 振 打 时 板 面 加 速度 
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23-5-11 几 种 极 板 表面 电流 分 布 情况 
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有 反 振 打 加 速度 分 布 情况 


























23-5-12 C 型 、CS 型 和 CSW SHE 


的 传递 情况 。 


表 23-5-15 ” 几 种 极 板 的 “有 效率 ” 


极 板 形 式 有 效率 /% 极 板 形式 有 效率 / % 
C 型 40 W 型 68 
V 型 100 











波 型 





O 热 稳定 性 好 ， 保 证 在 操作 温度 下 不 发 生 扭 变 。 
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23-513 鱼鳞 极 板 和 C 型 极 板 在 振 打 时 板 面 加 速度 传递 情况 ( ax ) 
(a) 鱼鳞 极 板 ; (b) C 型 极 板 























© 形状 简单 ， 便 于 达到 制造 和 安装 的 精度 要 求 。 

(2) 极 板 的 型 式 ” 极 板 的 型 式 很 多 ， 大 致 可 分 成 三 类 。 

@ 平 板式” 主要 有 棒 帽 式 和 网 状 电 极 等 [图 23-5-14(a)、(b)]， 它 们 的 结构 简单 ， 高 
温 变形 小 ， 但 防止 二 次 飞扬 的 性 能 差 ， 常 用 于 高 温和 电场 气 速 不 高 的 场合 。 

O 箱 式 ”主要 有 鱼鳞 板式 、 袋 式 和 郁 金 花 板 电 极 等 [图 23-5-104CO . (D. (D. EN 
有 和 较 好 的 防止 二 次 飞扬 的 性 能 ， 但 钢材 消耗 量 大 ， 振 动 性 能 



























































一 ”了 A 3 
7 >” 


(d) (e) (f) 





图 23-544 收 尘 极 板 的 型 式 
(a) 棒 帽 式 ;(b) 网 状 ; O 鱼鳞 板式 ; 
(d RA; Co Z 型 板式 ; CD 郁 金 花 式 
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© 型 板式 ”这 是 现代 电 除 侍 器 常用 的 极 板 ,有 C 型 、Z 型 、CS 型 和 ZT 型 电极 等 
[图 23-5-14(e)、 图 23-5-15]。 它 们 有 较 好 防止 二 次 飞扬 的 性 能 ， 振 动 性 能 也 好 ， 有 较 大 的 
收 人 尘 面积 ， 空 间 电场 较为 理想 。20 世纪 60 年 代 我 国 大 量 应 用 385mm 的 Z 型 极 板 ，70 年 代 
又 广泛 应 用 宽 480mm ÉY C > 80 pa ZT-24 型 波纹 板 ， 其 主要 优点 是 板 电 
流 密度 更 为 均匀 。 波 型 板 与 C 型 板 运行 的 电流 均匀 度 、 振 打 加 速度 、 冷 态 与 热 态 效率 对 比 
试验 的 结果 表明 ， a uu 密度 比 C 型 板 高 6. 当 电 晕 功 率 下 降 时 ， 波 型 板 除 尘 
效率 的 下 降 也 比 C 型 板 少 。 波 型 板 的 抗 二 次 扬尘 性 能 也 优 于 C 型 板 。 相 同 板 厚 、 板 宽 和 刚 
度 情 况 下 ， 波 型 板 比 C 型 板 节 省 钢材 S AEA. 
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图 23-5-15 各 种 型 式 的 型 板式 电极 


5.3.2.2 电 晕 极 
(1) 电 晕 极 的 设计 原则 
O 放电 性 能 好 ， 临 界 电 压低 ， 放 电 均 匀 ， 表 23-5-16 Fil t T JL Ha A ZI] Fh RE 
C 在 保证 必要 的 放电 强度 下 具有 足够 的 机 械 强 度 ， 不 断 线 。 
© 昂 清 灰 ， 耐 腐蚀 ， 安 装 维修 方便 。 



































表 23-5-16 ” 几 种 电 晕 线 的 放电 强度 单位 : pA 

刀 形 线 锯齿 形 线 带 形 线 

电压 星 形 线 
厚 1. 5mm 厚 1. 5mm 厚 1. 5mm 

/kV . 3mm/4mm . 

a 7mm 宽 13mm $5 7mm 
50 249 90 231 192 
55 325 136 310 262 
60 405 192 390 330 
65 495 267 470 415 
70 600 340 570 510 























D 生产 使 用 中 除尘 效率 高 。 表 23-5-17 是 法 国 Chauton 人 研究 所 对 几 种 电 尝 线 试验 测 得 的 有 





m 








效 驱 进 速度 ， 从 表 中 可 见 锯齿 线 的 性 




















且 随 风速 的 增 大 ， 了 驱 进 速度 w 还 有 增 大 的 趋势 。 而 针 刺 线 、 星 
1.35~1.40m*s 时， 驱 进 速度 已 达 最 高 值 ， 而 后 又 随 风 速 的 增加 而 下 降 。 


表 23-5-17 JL f FB Se EE BU EE E o 

















能 最 好 ， 在 电压 44kV 时 ， 驱 进 速度 可 达 34. 5cm*s 1; 而 


形 线 、 圆 形 线 等 在 风速 




































































i 电压 两 种 风速 下 驱 进 速度 /cm。s-: N 
JU ERIE 备 注 
/kV 1.06m *•* s`! 1.48m ° s`! 
: 44 26.4 29.5 风速 为 1.35m，s 时 ， 
针 刺 线 - m 
40 25.0 28.8 w 最 高 为 29. 8cm*° s! 
22 44 26.3 28.5 风速 为 1.38m，s 1 时， 
40 25.0 26.0 w 最 高 为 29. 0cm * s^! 
44 25.9 28.2 风速 为 1. 40m，s 时 ， 
贺 形 线 - - 
40 24.4 26. 5 o 最 高 为 28. 4cm * s7! 
44 23.8 27.4 
n | 线 ( 芒 | E r -和 气流) 
臣 刺 角钢 线 刺 垂 直 于 气流 m PURO 355 
- EN 44 22.1 
芒 刺 角钢 线 ( 芒 刺 平行 于 气流 ) - 
40 22.0 25.9 
44 25.8 34. 5 
锯齿 形 线 
RREA 40 24.5 28.0 


(2) 电 蜡 线 的 型 式 ” 电 泽 线 可 分 为 没有 固定 放 





DO 


FT 


电极 两 大 类 。 



































中 没有 固定 放电 点 的 非 可 控 电 极 ， 见 图 23-5-16， 有 如 下 几 种 : 


Cr20Ni80 的 合金 丝 制 成 。 它 的 起 始 电 遇 日 


Ye 


(a) 
图 23-5-16 








$09 


(b) (c) 
没有 固定 放电 点 的 非 可 控 电 极 























GO 圆 形 线 ;(b) 星 形 线 ; CO 麻花 星 形 线 


a. 圆 形 线 ”这 是 使 用 最 早 最 简单 的 电 晤 线 ， 圆 线 一 般 用 42 一 3mnm 的 Cr15Ni60 或 





























电 点 的 非 可 控 电 极 和 有 固定 放电 点 的 可 控 


电压 较 高 ， 放电 强度 与 线 直径 成 反比 ; 需要 较 大 的 








振 打 力 才能 使 粉尘 脱落 ;在 高 温 下 线 可 以 自由 伸 长 ， 不 变形 ; 气流 速度 高 时 ， 线 易 晃 动 ， 


此 烟 气 流速 不 能 太 高 。 








b. 星 形 线 EH] $6 — 4mm 普通 钢 或 合金 钢 冷 拉 成 星 形 断面 ， 有 时 将 线 扭 成 及 花 形 ， 


有 助 于 保持 线 的 平 直 度 并 加 大 尖锐 边 的 长 度 ， 从 而 可 以 提高 电 晤 














电流 。 这 种 线 的 断面 呈 棱 








形 ， 截 面积 比较 大 ， 机 械 强 度 好 ; 因 线 截面 的 尖 角 曲率 半径 小 ， 故 放电 性 能 比 圆 线 好 ; mue 
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线 置 于 整个 相 











E 架 中 ， 有 利于 振 打 加 速度 的 传递 ; 在 高 温 使 用 时 易 松 动 ， 振 打 时 产生 晃动 ， 影 








响 电 压 升 高 。 











CO 有 固定 放电 点 的 可 控制 电极 ， 如 图 23-5-17 所 示 ， 有 如 下 几 种 : 


a. ERMER ”有 角钢 芒 刺 、 波 形 芒 刺 、 扁 钢 芒 刺 、 锯 形 芒 刺 、 条 形 芒 刺 等 。 这 种 线 具 





(d) 


23-517 有 
































避 定 放电 点 的 可 控 电 极 


(a) ERER; O 角钢 芒 刺 ，(e) 波形 芒 刺 


CD 遍 钢 芒 刺 ; (e) 锯 








有 和 较 好 的 放 





























可 取得 最 佳 

















sE; O 条 形 芒 刺 





电 性 能 ， 起 始 电 晤 电压 低 ， 通 过 改变 芒 刺 放电 点 的 间 晶 
电学 电流 值 ， 强 度 高 ， 工 作 时 不 晃动 ， 火 花 侵 蚀 少 。 其 中 尤 以 锯齿 形 线 的 电流 

















LU 


E 和 选择 不 同 高 度 的 芒 刺 ， 


" 


大 ， 板 电流 密度 较为 均匀 。 角 钢 芒 刺 形 线 的 极 电流 分 布 则 很 不 均匀 ， 阁 与 CSV 型 极 板 相配 ， 
此 缺点 更 为 突出 。 

b. 管状 芒 刺 线 ” 这 种 线 又 称 RS 线 (realstrong)， 是 由 瑞士 Elex 公司 提出 的 ， 现 在 我 
国电 除尘 器 中 已 广泛 使 用 。 它 采用 圆 管 作 支 撑 ， 交 叉 的 芒 刺 伸 出 圆 管 两 侧 。 这 种 线 由 于 有 
别 的 易 放 电 的 尖端 ， 放 在 相同 情况 下 ， 芒 刺 线 比 星 形 线 的 电流 高 ， 放 电 性 能 好 ; 结构 上 采 

















薄板 冲 制 成 





型 ， 刚度 和 强度 好 ， 不 断裂 ， 


不 产 4 

















火花 烧 蚀 ;， 不易 结 灰 ， 安 装 方便 ， 更 换 





易 。 但 这 种 线 有 一 个 很 大 的 缺点 ， 即 板 面 电流 密度 不 义 ， 对 应 于 中 心 管 处 有 电流 死 区 。 我 
经 多 年 的 研究 探索 ， 对 这 种 线 进行 改进 ， 在 中 心 管 上 冲 出 尖 刺 以 消除 死 区 ， 减 小 刺 距 以 消 











齿 间 电流 谷 值 ， 减 小 齿 刁 宽度 和 中 心 管 尺寸 ， 耸 长 也 做 些 调整 ， 有 的 齿 类 不 弯 向 极 板 而 是 
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行 于 极 板 ， 也 可 以 改进 电 分 布 ， 并 提高 击 穿 场 强 。 
5.3.2.3. 气流 分 布 装 

















电 除 全 内 气流 分 布 的 均匀 程度 对 除尘 效率 影响 很 大 。 
(1) 气流 分 布 装置 的 设计 原则 
CD 理想 的 均匀 流动 应 要 求 流动 断面 缓 变 及 流速 很 低 来 达到 层 流 流动 ， 在 电 除 人 尘 器 内 主 





要 是 依靠 导向 板 和 分 布 板 的 恰当 配置 ， 使 气流 获得 较 均 匀 分 布 。 





Y 


N 





O 电 除 尘 器 的 进出 管道 设计 ， 应 尽量 保证 进入 电 除 尘 器 的 气流 分 布 均匀 ， 尤 其 是 多 人 台 
电 除尘 器 并 联 使 用 时 应 尽量 使 进出 管道 在 收 侍 系 统 的 中 心 。 

© 对 于 不 能 产生 收 侍 作 用 的 电场 外 区 间 ， 如 极 板 上 下 空间 、 极 板 与 壳 体 的 空间 ， 应 设 
阻 流 板 ， 以 减少 未 经 电场 的 气体 带 走 粉尘 。 

@ 为 保证 分 布 板 的 清洁 ， 设 备 应 有 定时 的 振 打 机 构 。 

O 分 布 板 的 板 数 越 多 ， 分 布 效果 越 好 。 

(2) 气流 分 布 装置 

C SERE ” 电 除 尘 器 的 气体 进口 有 中 心 进 气 和 上 部 进 气 两 种 ， 为 使 气流 分 布 均匀 ， 
在 气流 转变 处 要 加 设 导 流 装 置 ， 图 23-5-18 和 图 23-5-19 为 方 格 形 和 三 角形 的 导 流 装置 。 中 
心 进 气 的 导 流 板 方 向 按 电场 的 分 段 高 度 确定 ， 见 图 23-5-20。 上 进 气 的 导 流 板 则 设 在 箱 的 上 
部 ， 见 图 23-5-21。 
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图 23-520 中 心 进 气 的 导 流 板 





Lz2 






导 流 板 


























图 23-5-21 上 进 气 的 导 流 板 
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C $ 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 


图 23-5-22 气体 分 布 板 的 结构 型 式 
Ca) 方 孔 板 ; b) AFLA: CO En X (D SHADE: (CO XW, O 垂直 折 板 式 
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23-5-23 叶 式 分 布 板 
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图 23-524 垂直 折 忆 























反 式 分 布 板 


O 分 布 板 ”在 进 气 箱 内 设置 的 气体 分 布 板 型 式 很 多 ， 见 图 23-5-22。 a 


板 的 开 孔 率 可 取 1 :7.5， 百 时 式 分 布 板 的 开 孔 率 可 取 1 :10， X X 
图 23-5-24。 对 于 中 心 进 气 ， E 

















百叶 式 及 垂直 折 板 式 适 用 于 上 进 气 ， 见 图 23-5-23、 
使 用 的 是 圆 孔 分 布 板 。 
分 布 板 的 块 数 ” 可 根据 电 除 侍 器 截面 积 Frk 与 进 
M F./Fo«6 时 ， 取 7 一 1 
6<F,/Fo <20 时， 取 7 一 2; 
20— Fy/Fo«50 时 ， 取 7 一 3。 
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气管 面积 Fo 





型 分 布 板 开 孔 率 可 取 1 : 








之 比 来 确定 。 








为 保证 气流 速度 分 布 均匀 ， 多 孔 板 要 有 合适 的 阻力 系数 ， 其 值 应 为 : 


二 NoCFk/Fo) 
式 中 o 














+ 计算 的 速 





2/n 一 1 
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度 场 系数 ， 对 于 直 管 或 带 有 导向 板 的 弯 头 No 二 





当 弯 管 后 面 没有 平 直 段 时 Nos1. 8 一 2; 
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漠 定 合适 的 阻力 系数 后 ， 便 可 用 下 式 确定 出 合适 


的 分 布 板 上 开 孔 率 f: 





< 一 (0.707V1I 一 上 十 1 


每 两 层 多 孔 板 的 距离 5 之 0. 2D， 
RP D 除尘 器 截面 的 水 力 直径 ，D, 一 全 上 
ny 


nl 一 一 除尘 器 截面 的 周 长 。 
(3) 气流 分 布 均匀 性 的 评定 标准 电 除 尘 器 中 和 气 
数 定理 ， 常 用 的 评定 标准 如 表 23-5-18 所 示 。 




















(23-5-13) 


流 分 布 均匀 性 的 评定 ， 通常 采 用 概率 指 





表 23-5-18 气流 分 布 均匀 性 的 评定 标准 


























































































































bs dE 名 称 Y 定 A X 要 求 的 质量 标准 
苏联 速度 场 系数 法 -" 2jvi 1<M<1.1~1.2 
n 
(Xv)? 
苏联 容积 利用 系数 法 ni — 0.833—0. 91«n, «1 
nD v? 
i=1 
日 本 海 重工 业 株 式 会 社 标准 2;lvi-vl A859 
A=1 
2n V 
按 图 23-5-25 R Aw 值 。 
po A 很 好 
德国 Lugi 公司 标准 S. > A i x100% Ao 8 V o 合格 
n mn 
Aw>8 how 不 合格 
c 为 按 平 均 风速 计算 的 驱 进 速度 
cx0. 1 优 
国 相 对 均 方 根 法 (RMS 标准 ) 5 sx0.15 R 
c 雪 0. 25 合格 
国 1CCI 法 在 电 除 侍 器 人口 方向 距 分 布 板 1. 5m 断面 处 测定 85% 的 测 点 上 速度 值 不 超过 
平均 速度 的 士 25%; 100% 的 测 点 速度 值 不 超过 平均 速度 的 士 40% 
瑞士 Elex 公司 标准 在 所 有 测定 断面 上 ,允许 5% 点 的 流速 高 于 平均 速度 ,5% 点 的 速度 小 于 平均 速度 














注 : Vi 为 断面 V 为 断面 平均 流速 ， 
5.3.2.4 高 压 绝缘 子 


高 压 绝 缘 子 是 支撑 整个 电 


FE 上任 一 点 的 速度 ，m*s l; 
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"soa 7 为 断面 测定 点 数 ，S ,为 偏离 系数 。 


时 极 系统 并 与 接地 部 件 绝缘 的 重要 部 件 。 按 用 途 分 为 支柱 




















绝缘 子 、 绝 缘 套 管 和 电瓷 转轴 三 种 ， 
种 。 三 种 绝缘 子 采 用 电工 陶瓷 材料 时 又 分 为 普 





电 除 尘 器 的 桨 绝缘 子 应 满足 以 下 要 求 : 耐 热 程度 高 、 机 械 强 度 高 、 高 温 时 





其 中 绝缘 套 管 

















按 材质 又 分 为 石英 玻璃 管 和 瓷 套 管 两 
f 通 长 石 次 、 氧 化 铝 次 和 高 温 错 质 盗 。 作 为 
绝缘 性 能 
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图 23-5-25 偏离 系数 与 驱 进 速度 变化 量 关 系 
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耐 腐蚀 性 强 、 耐 冷 热 急 变性 能 好 、 表 面 光 滑 不 积 灰 、 化 学 稳定 性 高 等 。 各 种 高 压 绝 缘 子 





材料 的 特性 如 表 23-5-19 所 示 。 
表 23-5-19 各 种 高 压 绝缘 子 材料 的 特性 




































































特 性 Kon pgs 氧化 铝 陶瓷 ^ Joa Fg e 石英 玻璃 
长 期 使 用 温度 /*C 100 200 300 400 
吸水 率 /% «0.1 «0.1 «0.1 
又 冷 又 热 性 (温度 差 )/C 130 180 280 780 
3 e RC CL0— 450700 /10 7 9C 7! 6. 5 6 3 0. 54 
莫 氏 硬度 7.5 8 8 11 
PEB 98 f£ / MPa 120 200 140 >35 
抗 压强 度 /MPa 500 800 >40 
冲击 强度 /cm。kg 3 4.5 4 
穿 电压 强度 /kV。 mm ^! 7 一 14 7 一 14 10 10—320 
体积 固有 电阻 (20C 0/0. * em >10! >10! 2105 1015 
(200'C)/0 * cm 108 10! 10! 10! 
(300'C)/0 * em 10$ 103 1019 5x10?9 
(D 常温 下 为 32kV. mm- 1， 标准 规定 为 10 一 14kV. mm^! , 
© 系 在 400°C 时 测 得 的 数据 。 
高 压 绝缘 子 根据 应 用 场合 与 电压 不 同 有 许多 种 规格 ， 其 主要 尺寸 与 性 能 分 别 见 表 23-5-20、 

















K 23-5-21 以 及 图 23-5-26 。 


















































表 23-5-220 ”高 压 绝缘 子规 格 

电压 等 级 规格 尺寸 /mm 
/kV $i $2 hi $5 $i ha 6 $s $e hs 
60 120 90 500 270 430 500 30 90 155 630 
100 190 165 650 360 640 800 30 100 165 710 
120 190 165 800 360 720 900 30 100 165 850 

表 23-5-21 高 压 绝缘 子 机 械 电 气 性 能 
绝缘 子 形式 支柱 绝缘 子 绝缘 套 管 电瓷 转轴 

电压 /kV 60 100 120 60 100 120 60 100 120 
交流 了 耐 压 /kV 125 170 220 125 170 220 125 170 220 
击 穿 电 压 /kV 200 270 350 200 270 350 200 270 350 
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续 表 
绝缘 子 形式 支柱 绝缘 子 绝缘 套 管 电瓷 转轴 
电压 /kV 60 100 120 60 100 120 60 100 120 
抗 压 荷 重 /kg 6000 6000 6000 12000 12000 12000 
抗 压 破 坏 荷 重 /kg 50000 55000 50000 
抗 弯 破 坏 荷 重 /kg 700 700 700 
抗 转 矩 荷 重 /N。m 1470 1470 1470 





















































图 23-5-26 高 压 绝缘 子 
(a) 支柱 绝缘 子 ;，(b) 绝缘 套 管 ，(c) 电瓷 转轴 








化 工 生产 用 封闭 式 绝缘 子 结构 。 




















一 般 在 高 压 绝缘 子 附 近 设 有 保温 箱 ， 以 防止 周围 温度 太 低 ， 表 面 出 现 冷 凝 酸 和 水 筋 破 坏 

















绝缘 性 能 。 但 对 比 化 工 电 除 侍 器 的 石英 绝缘 套 管 ， 由 于 它 的 下 部 是 敞开 的 ， 与 电场 直接 相 
通 ， 在 生产 投 运 后 ， 尤 其 是 当 系 统 开车 之 初 有 很 多 因素 造成 系统 不 稳定 ， 或 在 系统 短 时 停车 














时 ， 这 样 就 无 法 阻止 含 侍 烟 气 窜 入 石英 管内 部 。 另 外 化 工 生 产 的 烟 气 含 有 大 量 的 二 


























氧化 硫 ， 


一 旦 系统 投入 运行 ， 电 除尘 器 是 无 法 打开 的 ， 绝 缘 损 害 短 时 无 法 处 理 。 为 解决 上 述 情况 ， 开 
发 了 封闭 式 的 绝缘 子 结 构 ， 见 图 23-5-27。 这 个 结构 虽然 多 了 一 些 绝缘 件 ， 但 满足 了 系统 不 





稳定 和 任意 开 停车 对 电 除 侍 咒 能 立即 投入 的 要 求 。 经 多 个 生产 厂 十 多 年 来 的 使 月 
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封闭 式 绝缘 子 结构 


图 23-5-27 
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5.3.3 主要 参数 的 确定 

电 除 人 尘 器 的 主要 参数 是 : 电场 风速 、 收 人 尘 极 板 间距 、 电 尝 线 间距 、 板 线 匹 配 、 粉 尘 纪 
速度 、 电 场 数 以 及 主要 结构 尺寸 等 。 

5.3.3.1 电场 风速 


电 除 侍 器 在 单位 时 间 内 处 理 的 烟 气量 与 电场 垂直 气流 方向 的 断面 积 之 比 称 为 电场 风 
速 ， 即 
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=a (23-5-14) 


式 中 Q 一 一 被 桨 化 的 烟 气量 ，m3 vs l; 
Fk 垂直 气流 方向 的 电场 断面 积 ，m?。 






































工业 电 除 侍 器 常用 的 电场 风速 如 表 23-5-22 所 示 。 
表 23-5-22 电 除 尘 器 常用 电场 风速 














收 侍 极 型 式 电场 风速 /mvs-1 
棒 帽 式 、 网 式 、 板 式 0. 4~0.8 
Rx. CH, zo 0. 8—1.5 
袋 式 、 鱼 鳞 式 1~2 
DTE. ESSA 0. 6 一 1 








5.3.3.2. 收 尘 极 板 间 距 

(1) 一 般 间 距 根据 Deutsch 效率 的 公式 ， 对 于 一 定 宽 度 的 板式 电 除 尘 器 ， 在 两 排 收 全 
极 板 之 间 应 有 一 个 最 佳 间距 ， 此 间距 既 保 证 在 最 高 除尘 效率 时 的 收 侍 极 板 面积 ， 又 能 保证 最 
佳 效率 时 的 操作 电压 。 对 于 管 式 电 除 侍 器 ， 一 般 板 线 间 距 为 250 一 300mm。 对 于 板式 电 除 尘 





























项， 极 板 间距 常 取 250—350mm. 

(2) 宽 间 距 1975 年 以 后 ,国外 对 宽 间 距 进 行 了 广泛 的 研究 ， 结 果 表 明 ， 由 于 极 间距 
加 宽 ， 增 加 了 绝缘 距离 ， 抑 制 了 电场 “ 闪 络 ”， 提 高 了 电场 电压 ， 增 大 了 粉尘 驱 进 速度 ， 在 
处 理 相同 烟 气 量 和 达到 相同 除尘 效率 的 条 件 下 ， 所 需 收 尘 面积 减少 ， 整 个 设备 耗材 减少 ， 安 
装 维修 方便 。 

宽 间 距 一 般 为 400~1000mm， 此 时 需要 相应 地 提供 超 高 压 供 电 设备 和 承受 超 高 压 的 绝 
缘 材 料 。 在 图 23-5-28 所 示 的 粉尘 驱 进 速度 和 极 间距 的 曲线 上 ， 当 曲线 的 二 阶 导 数 为 正 值 
Hf. o 值 的 增 大 率 高 于 极 间距 的 增长 率 ， 此 时 极 间距 可 考虑 加 大 。 

宽 间 距 在 我 国 应 用 已 有 30 余年 ， 绝 大 部 分 效果 良好 ， 主 要 结果 有 : 

D 火花 电压 、 线 电流 密度 、 驱 进 速 度 均 大 体 上 与 极 距 成 直线 关系 。 

© 极 距 加 大 ,使 总 电 晕 电 流 有 较 大 的 下 降 ， 其 下 降 程 度 较 火 花 电压 上 升 的 程度 要 大 ， 
所 以 总 的 电 晕 功 率 下 降 。 

© 极 距 加 大 ， 线 径 对 起 晕 电 压 的 影响 逐渐 下 降 ， 但 极 距 对 起 尝 电 压 的 影响 不 大 。 

D 极 距 加 大 ， 除 尘 效率 一 般 不 降低 ， 很 多 情况 下 还 有 一 定 提高 

在 电极 型 式 和 电 尝 线 间 距 不 变 的 前 提 下 ， dici. — SS， 则 不 论 极 距 多 
大 ， 其 除尘 效率 不 变 。 但 极 距 过 分 增 大 ， 驱 进 速度 反而 下 降 ， 因 此 有 一 最 佳 极 距 。 电 晤 线 的 
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驱 进 速度 wem.sn 





300 2s 
极 间距 2s/mm 











图 23528 粉尘 驱 进 速度 与 极 间距 的 关系 
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下 降 程度 很 显著 ， 甚 至 可 降低 到 常规 极 距 电 除 尘 器 的 效率 以 下 。 

















当 线 径 和 极 距 成 比例 增 大 时 ， 近 板 处 场 强 和 垂直 于 极 板 方向 上 的 场 强 平 均值 均 上 升 ， 预 























示 着 宽 极 距 加 上 粗 的 电 晕 线 对 高 比 电阻 的 粉尘 有 很 好 的 效果 5] 。 
5.3.3.3 H% £k MPE 








在 管 式 电 除 侍 需 中 ， 一 根 收 侍 管 装 有 一 根 电学 线 ， 因 此 不 存在 电学 线 间 的 相互 影响 。 但 
在 板式 电 除 侍 器 中 电 坚 线 的 间距 对 电 尝 电流 大 小 会 有 一 定 影响 。 奎 电 尝 线 间距 太 小 则 会 产生 





电 尝 干扰 ， 由 于 负电 场 抑 制作 用 会 使 导线 的 单位 电流 值 降 低 ， 除 人 尘 效 率 下 降 。 














图 23-5-29 表 




















示 一 个 圆 形 断 面 电 尝 线 在 常温 下 ， 电 尝 线 间距 与 电 尝 电流 的 关系 。 由 图 可 见 ， 








昌 流 /mA 














线 的 电 4 























每 根 电 : 
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图 23-5-29 通道 宽度 与 






































线 间距 之 比 与 电 景 电 流 的 关系 








随 电 尝 线 间距 
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的 增 大 ， 电 晤 电流 值 也 随 之 增 大 ， 当 线 昌 











E 等 于 几 倍 通道 宽 度 时 ， 电 坚 电 流 趋 向 定 值 。 








线 距 与 








板 电流 的 关系 一 般 是 : 当 线 距 从 小 变 大 时 ， 板 上 电流 历经 两 个 峰值 ， 前 峰值 大 于 后 峰值 。 对 
应 于 前 峰值 的 线 距 即 为 最 佳 线 距 。 电 压 上 升 ， 最 佳 线 距 趋 于 缩小 。 一 般 情 况 下 ， 线 昌 





板 电流 均匀 度 改善 。 


N 








E 减 小 ， 


5.3.3.4 板 线 匹配 


我 国 经 多 年 研究 认为 ， 用 ZT-24 型 波形 板 与 新 开发 的 十 字形 电 尝 线 相配 ， 可 得 到 最 均 

















匀 的 


Pan 
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或 锯齿 形 线 ， 板 面 
5.3.3.5 粉尘 驱 进 速度 o 









































有 效 驱 进 速度 的 数值 ， 几 乎 每 个 国家 、 每 


对 于 电厂 锅炉 用 电 除 人 尘 器 ，| 
煤 含 硫 量 大 于 0. 5% f] T 2%、 


电流 密度 。 而 CSV 型 极 板 与 角钢 芒 刺 匹配 时 ， 板 电流 密度 很 不 均匀 ， 是 一 种 不 好 的 配 
750mm 宽 的 C 型 板 ， 电 流 分 布 也 较 差 。 对 于 宽 385mm 的 Z 型 板 ， 若 改 配 两 根 星 形 线 
电场 强度 和 电流 密度 均 可 提高 。 
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粉尘 中 氧化 钠 含 量 大 于 0.35. 




















板 间 距 为 300mm 时 ,电厂 锅炉 用 
































司 都 有 自己 的 经 验 数据 。 
响 驱 进 速度 的 主要 因素 。 当 








E RRRA; 极 








电 除 侍 器 的 驱 进 速度 Ccmes 10 可 按 下 式 计算 : 





qw — 7. ARS? 925 (23-5-15) 
式 中 5S 一 一 煤 的 硫 售 量 ，%; 
k 一 一 平均 粒度 影响 系数 ， 按 表 23-5-23 选 定 。 
表 23-5-23 平均 粒度 影响 系数 
d ys / rm. 10 15 20 25 30 35 
k 0. 9 0. 95 1 1. 05 1.1 115 

















我 国 在 数学 模型 方面 作 了 较 广 泛 的 探索 研究 ， 根 据 国外 Flagen 关于 飞 灰 形成 的 模型 ， 





Dample 和 Volmer 等 关于 粒子 破裂 、 挥 发 集结 、 
的 模型 。 再 根据 Dohlin 的 煤 灰 与 飞 灰 在 烟 





























凝聚 等 的 模型 ， 提 出 了 计算 飞 灰 粒 径 分 布 


气 中 浓度 的 经 验 关 系 ，Bickelhaupt 关于 飞 灰 比 电 


阻 与 化 学 成 分 、SO;s 含 量 、 水 分 的 关系 ， 以 及 Dubard 关于 电 除 侍 器 工作 电压 电流 与 煤 质 的 














关系 等 ， 建 立 了 计算 飞 灰 
计算 、 电 除尘 器 工 

















电 除 尘 器 的 综合 数学 模型 [191 。 
作 点 估算 和 性 能 估算 ， 并 用 我 国 12 个 煤 种 在 满足 








它 包 括 飞 灰 粉 径 分 布 计算 、 比 电阻 
电 除尘 器 出 口 浓 度 在 














80mgrm :的 要 求 下 ， 计 算 了 电 除 侍 器 所 需要 的 收 侍 面 积 (300mm 极 间 距 时 )。 计 算得 出 的 
电 除 侍 器 几何 及 二 是 : 电场 数 为 3; 每 个 电场 有 效 长 度 为 4m; 每 个 电场 通道 数 为 20; 每 个 








电场 有 效 高 度 为 7.5m; 板 间 距 300mm; 线 间 时 
平板 。 















































E 250mm; 板 线 配置 型 式 为 $3mm 圆 线 加 


鲁 奇 公司 认 为 : 燃 煤 烟 气 的 电 除 尘 器 的 驱 进 速度 应 为 w=4 一 16cm*"s !。 当 含 持 气体 温 
度 为 100C ， 露 点 温度 为 65C， 含 尘 浓度 为 1000g.m “时, w 可 取 16cm*s !; HRE 


温度 为 140'C. SE ABE 35'C. BEKEN 20g*m Hf, w 取 4cm*s 1!。 


瑞士 Elex 公司 建议 转炉 有 效 驱 进 速度 取 10 — 


结 烟 气 取 12 一 13. 5cm*s 1。 


表 23-5-24 为 建材 水 泥 厂 使 用 的 电 除 人 尘 带 驱 进 





吹 氧 平 仿 取 8~9.5cm*s !， 烧 


8cm*s 1， 


速度 计算 方法 。 























































































































5 BRE 
表 23-5-24 建材 水 泥 厂 不 同 部 位 使 用 电 除 尘 器 的 驱 进 速度 计算 方法 
电 除尘 器 使 用 部 位 使 用 条 件 说 明 
/cm*s! 
C1 一 温度 系数 ; 
ee 入 窑 料 浆 水 分 在 2S 2S 一 同 极 间距 ,mm 
湿 法 回转 窒 e) —Ci z—weon T" 、 
30% E 300 wo 一 当 同 极 间距 300mm 时 温度 为 180C 粉 
侍 的 驱 进 速度 , 取 8.5cm。s-: 
料 球 水 分 大 于 4% C: 一 温度 系数 ; 
立波 尔 窑 系统 漏 风 率 小 于 —Cs 25 uo wos 一 当 同 极 间距 300mm 、 温 度 120C 时 粉尘 
40% 的 驱 进 速度 , 取 6. 5cm * s^! 
一 根据 增 湿 水 量 确定 的 系数 ; 
在 窑 尾 装 设 增 湿 2S w03 一 当 同 极 间 距 300mm、 烟 气温 度 130 一 
带 预 热 锅炉 的 回转 窗 | ， w=b1 —wo a . BUM P 
u 300 150°C 、 增 湿 水 量 为 0.2kg 水 .kg-1 熟 料 时 的 粉 
尘 驱 进 速度 , 取 8cm s^! 
0 一 增 湿 水 量 系数 ; 
du mE ULM du 一 当 要 求 出 口 浓度 小 于 100mg * m ? Ht 
在 窗 尾 装 设 增 湿 
二 法 悬 泽 预 热 咒 容 | me 一 ga 和 oo | 正 系数 ， 
" wo 一 当 同 极 间距 为 300mm, IHE 150°C Jioc hit 
为 0. 2kg 水 ，kg ! 熟 料 时 粉尘 驱 进 速度 , 取 Sem * s! 
C; 一 烟 气 温度 系数 ，; 
ar de 一 当 出 口 浓度 小 于 100mg * m? Iif£ ER 
i] pH] 8B 3 J 
熟 料 冷却 机 MP t€ — C3qcooos 数 ; 
400mm d. 
一 当 温 度 为 1507€ , h OREN 100mg * 
zc S E MER 12cm * s^! 
- 当 物 料 水 分 大 于 _23 — B 
HEF HL e 4100406 ceo5—1lleme*s ! 
8 
C4 一 烟 气 温度 系数 ，; 
T! " 28 du 一 随 气体 露点 值 变化 系数 ; 
Du SK JE B D w=C In 
ee MCN ou 一 同 极 间距 300mm 气体 温度 为 75€ 88 








5.3.3.6 电场 数 n 
在 卧 式 电 除 侍 器 中 ， 为 了 适应 生产 要 求 ， 一 般 把 电极 沿 气流 方向 分 成 几 段 ， 即 称 几 个 电 
场 。 电 场 数 的 确定 可 按 如 下 原则 : 





(D 按 设计 要 求 的 基本 


除尘 效率 来 确定 上 








点 为 35 时 驱 进 速度 ,可 取 6. 5em * s^! 


电场 数 ， 见 表 23-5-25, 


表 23-5-25 电场 数 n 的 确定 











电场 数 n 2 3 4 5 
基本 除尘 效率 /% 97.1 98.7 99.3 99.6 











© 按 配置 的 供电 机 组 大 小 ， 
© 按 承 载 绝缘 套 管 能 


考虑 能 
承受 的 载 谷 大 小 来 确定 电 














达到 的 最 佳 电 流 / 电 压 来 确定 电场 数 。 
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结合 我 国 具 体 情 况 ， 建 议 单 电场 长 度 以 取 3. 54m 为 宜 ， 从 驱 进 速度 及 效率 等 综合 考 
虑 时 ， 电 场 数 可 按 表 23-5-26 选择 。 


表 23-5-26 ”电场 数 n 的 选择 





—vlnC1— E) «3.6—4 p =g 

wm*s! 3 4 5 
w>5~9m*s! 2 3 4 
w>9~13m * s7! 1 2 3 





5.3.3.7 电场 断面 积 F 

电场 断面 积 是 收 侍 极 板 有 效 高 度 与 电场 内 有 效 宽度 的 乘积 ， 每 个 进口 所 对 应 的 断面 
要 接近 正方 形 或 高 度 略 大 于 宽度 (最 大 值 取 1.3 fio. ， 以 使 气流 沿 断 面 均匀 分 布 ， 故 极 
板 的 高 度 (图 23-5-30) 为 : 







































































23-5-30 电 除 侍 器 进 气 方向 断面 

















当 电 场 断 面积 F <80m? Ff. W h=/F' ; 


/ F 
当 电 场 断面 积 忆 全 80m? 时 , Oh — f. 
5.3.3.8 通道 数 Z 
F' 
£Z—005—K^h (23-5-16) 


式 中 20 一 一 相 邻 两 极 板 中 心 距 ，my 
KK 一 一 收 尘 极 板 阻 流 宽度 ，m， 按 图 23-5-31 确定 。 





5 电 除 尘 











极 板 型 式 K 
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总 | a 
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图 23-56-31 收 侍 极 板 的 阻 流 宽 度 


计算 所 得 的 通道 数 需 取 整 数 ， 当 采用 双 进 风口 时 ，2 应 取 人 偶数。 这 样 电 场 有 效 宽 度 
便 为 : 






































B.—ZGOb—K^) (23-5-17) 
FE, BRZE AE BJ SIC s D TEL : 
F&—AB, (23-5-18) 
5.3.3.9 电场 长 度 工 
I A (23-5-19) 
^ 2nZh 
式 中 n 电场 数 ; 
A 一 一 收 侍 极 板 面 积 ，m2 ; 
Z 一 一 通道 数 ; 





效 高 度 ，m。 


5.4 电 除 和 尘 器 的 供电 装置 


5. 4.1 供电 装置 的 基本 性 能 和 分 类 


5.4.1.1 供电 装置 的 基本 性 能 
要 求 供电 装置 应 具有 下 列 主要 性 能 
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CD 在 烟 气 和 粉尘 等 工 况 条 件 变化 时 ， 能 始终 在 接近 电场 临界 击 穿 电压 下 工作 ， 并 向 电 
场 提 供 最 大 的 有 效 平均 电学 功率 。 

@ 具有 完整 的 连锁 保护 系统 ， 当 某 一 环节 失灵 时 ， 其 他 环节 能 协同 工作 进行 保护 ， 设 
备 工作 稳定 可 靠 。 

O 寿命 长 ， 操 作 、 检 查 、 维 修 工作 量 少 。 

D 自动 化 程度 高 。 
5.4.1.2 供电 装置 的 分 类 

(1) 按 工作 频率 分 类 ”高压 电源 可 分 为 工 频 高 压 电源 、 中 频 高 压 电源 、 高 频 高 压 电源 。 
工 频 高 压 电 源 的 工作 频率 为 当地 市 电 50Hz 或 60Hz; 高 频 高 压 电源 采用 道 变 工作 方式 ， 工 
作 频 率 一 般 在 10kHz 以 上 ; 中 频 高 压 电 源 工作 频率 介 于 工 频 和 高 频 两 者 之 间 ， 一般 为 
400Hz~2kHz, 

(2) 按 电源 输入 形式 分 类 高压 电源 可 分 为 单 相 电 源 输入 的 高 压 电 源 和 三 相 输 入 的 高 压 
电源 。 三 相 工 频 高 压 电 源 输 入 电源 为 三 相 ， 高 频 高 压 电源 的 输入 电源 一 般 为 三 相 ; 常规 工 频 
高 压 硅 整流 电源 属于 单 相 输 入 高 压 电 源 。 

(3) 按 电源 输出 形式 分 类 ”高压 电源 可 分 为 直流 高 压 电 源 和 脉冲 高 压 电源 。 直 流 高 压 电 
源 一 般 具 有 直流 输出 和 间隙 脉冲 输出 两 种 工作 方式 ， 工 频 直流 电源 的 间 葡 脉冲 输出 电压 波形 
的 宽度 (全 导 通 的 情况 下 ) 为 10ms 或 8. 33ms; 高 频 高 压 电源 可 输出 最 小 脉冲 电压 波形 的 
宽度 为 毫秒 至 几 百 微 秒 ; 脉冲 高 压 电 源 的 脉冲 电压 波形 宽度 一 般 在 100ps 以 下 ， 脉 冲 电压 波 
攻 宽 度 在 几 微 秒 或 更 低 的 脉冲 电源 为 窄 脉冲 电源 [201 。 


5.4.2 供电 装置 的 适用 性 
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5.4.2.1 高 频 电 压 电 源 

高 频 高 压 电 源 是 新 一 代 电 除尘 器 电源 ， 其 工作 频率 为 几 万 赫 效 。 它 不 仅 具 有 重量 轻 、 体 
积 小 、 结 构 紧 次、 三 相 负载 对 称 、 功 率 因 素 和 效率 高 的 特点 ， 且 由 于 高 频 电源 工作 在 纯 直 流 
方式 下 ， 可 以 大 大 提高 荷 电 性 能 ， 提 高 除尘 效率 。 

(1) 高 频 电 源 的 原理 高 频 电源 采用 现代 电子 技术 ， 将 三 相 工 频 电 源 经 三 相 整 流 成 直 
流 ， 经 逆 变 电路 逆 变 成 10kHz 以 上 的 高 频 交 流 电 流 ， 然 后 通过 高 频 变 压 器 升 讨 ， 经 高 频 整 
流 器 进行 整流 滤波 ， 形 成 几 万 赫 效 的 高 频 电 流 给 除尘 器 电场 供电 。 

高 频 电 源 主要 包括 三 个 部 分 ， 逆 变 器 、 变 压 需 、 控 制 器 。 其 中 全 桥 变换 器 实现 直流 到 高 
频 交 流 的 转换 ， 高 频 变 压 器 /高 频 整 流 器 实现 升 压 整 流 输出 ， 为 电 除 和 尘 器 提供 供电 电源 。 其 
功率 控制 方法 有 脉冲 高 度 调制 、 脉 冲 宽度 调制 和 脉冲 频率 调制 三 种 方法 。 高 频 电 源 的 供电 电 
流 由 一 系列 窄 脉冲 构成 ， 其 幅度 、 宽 度 及 频率 均 可 以 调整 ， 以 满足 电 除尘 器 的 工 况 要 求 ， 提 
供 最 佳 电压 波形 ， 达 到 最 佳 除尘 效果 。 

(2) 高 频 电源 的 主要 特点 

CD 高 频 电 源 在 纯 直 流 供电 条 件 下 ， 可 以 在 逼近 电 除 侍 需 的 击 穿 电压 下 稳定 工作 ， 这 样 
就 可 以 使 其 供给 电场 内 的 平均 电压 比 工 频 电源 供给 的 电压 提高 25%~30%。 

O 高 频 电 源 工 作 在 脉冲 方式 时 ， 其 脉冲 宽度 在 几 百 微 秒 到 几 毫 秒 之 间 ， 在 较 罕 的 高 压 
脉冲 作用 下 ， 可 以 有 效 提 高 脉冲 峰值 电压 ， 增 加 粉尘 荷 电量 ， 克 服 反 电 晤 ， 增 加 粉尘 驱 进 速 
度 ， 提 高 除尘 效率 。 
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@ 控制 方式 灵活 ， 可 以 根据 电 除 尘 器 的 具体 工 况 提供 最 合适 的 波形 电压 ， 提 高 电 除尘 
髓 对 不 同 运行 工 况 的 适应 性 。 

@ 高 频 电源 本 身 效 率 和 功率 因素 均 可 达 0. 95， 远 远 高 于 常规 工 频 电源 ， 同 时 高 频 电源 
具有 优越 的 脉冲 供电 方式 ， 因 此 其 节能 效果 比 常规 电源 更 为 显著 。 
@ 高 频 电源 可 在 几 十 微 秒 内 关 断 输出 ， 在 很 短 的 时 间 内 使 火花 熄灭 ，5 一 15ms 恢复 全 
功率 供电 ,在 100 次 "min 的 火花 率 下 ， 平 均 输 出 高 压 无 下 降 。 

© 体积 小 ， 重 量 轻 (为 工 频 电源 的 1/5 一 1/3) ， 控 制 柜 和 变压器 一 体 化 ， 并 可 直接 在 电 
除尘 器 顶部 安装 ， 节 省 电缆 费用 1/3， 由 于 不 单独 使 用 高 压 控 制 柜 ， 减 少 了 控制 室 面积 ， 降 
低 了 工程 造价 。 

(3) 高 频 高 压 电 源 应 用 场合 

C 应 用 于 高 粉尘 浓度 的 电场 ， 可 以 提高 电场 的 工作 电压 和 和 荷 电 电流 ， 特 别 是 在 电 除 尘 
器 入 口 粉尘 浓度 高 于 30g.m-: 和 高 电场 风速 (大 于 1. 1mes 0. 时 ， 应 优先 考虑 在 第 一 电场 
配套 应 用 高 频 高 压 电 源 。 

O 当 粉 尘 比 电阻 比较 高 时 ， 电 除尘 器 后 级 电场 选用 高 频 电源 ， 应 用 高 频 电源 脉冲 工作 
以 克服 反 电 党 ， 可 提高 除尘 效率 [201 。 
5.4.2.2 常规 工 频 高 压 电源 

常规 工 频 高 压 电 源 是 电 除 侍 器 目前 最 为 成 熟 和 应 用 最 多 的 电源 。 经 过 长 期 的 使 用 和 完 
善 ， 已 形成 稳定 可 靠 的 控制 技术 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 和 进步 ， 数 字 化 、 智 能 化 成 为 电 除尘 
器 电源 发 展 的 主导 方向 。 

(1) 常规 工 频 高 压 电 源 的 原理 常规 工 频 高 压 电 源 使 用 单 相 380V 交流 输入 ， 通 过 
两 只 可 控 硅 反 并 联 调 压 后 ， 经 单 相 变压器 升 压 整流 ， 实现 对 电 除 侍 器 的 供电 ， 原 理 框 
图 如 图 23-5-32 所 示 。 
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图 23-532 单 相 电 源 原理 框 医 


(2) 常规 工 频 高 压 电 源 的 特点 

CD 现代 工 频 高 压 电 源 均 采 用 了 先进 的 智能 控制 器 ， 比 传统 的 模拟 控制 具有 更 强 的 智能 
控制 性 能 和 更 高 的 可 靠 性 ， 确 保 电 除尘 器 高 效 运行 ; 它 内 置 了 可 自动 分 析 电 场 工 况 特性 、 降 
功率 振 打 和 反 电 晤 控制 等 技术 ， 具 备 了 独立 的 控制 和 优化 能 力 ， 拥 有 更 加 完善 的 火花 跟踪 和 
处 理 能 力 。 

CD 采用 智能 控制 器 作为 电 除尘 器 核心 控制 器 ， 具 有 灵活 多 变 的 控制 方式 ， 根 据 不 同 的 
工 况 状态 ， 选 择 不 同 的 工作 方式 。 一 般 具 有 以 下 几 种 方式 : 火花 跟踪 控制 方式 、 提 高 平均 电 
压 控 制 方式 、 间 钦 脉 冲 控 制 方式 、 恒 定 火 花 率 控制 方式 、 反 电 坚 检测 控制 方式 、 临 界 火花 控 
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制 方式 等 。 

@ 采用 多 种 先进 的 数字 通信 方式 如 以 太 网 通信 (TCP/IP 通信 方式 )、 现 场 总 线 通 
信 方 式 、 串 行 通信 方式 等 ， 与 上 位 机 系统 通信 ， 接受 上 位 机 传达 的 操作 指令 和 向 上 传 
递 运行 参数 和 状态 设 定 ， 能 在 上 位 机 上 设 定 电流 ， 设 定 控制 方式 ， 能 远程 启动 ， 远 程 
停机 ， 在 上 位 机 失效 的 情况 下 ,智能 控制 器 可 以 作为 一 台独 立 单元 进行 操作 ， 并 接受 
操作 人 员 的 手动 控制 。 
CD 具有 负载 短路 ,负载 开路 ， 过 流 保护 ， 偏 励磁 保护 ， 油 温 超 限 保护 和 自 检 恢 复 等 
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C 可 以 实现 高 、 低 压 控制 一 体 化 设计 ， 在 高 压 控制 柜 实 现 部 分 低压 控制 ， 控制 器 除了 
控制 整流 变压器 外 ， 还 有 另外 的 I/O 接口 ， 用 来 控制 振 打 电 机 、 加 热 器 或 排 灰 电机 。 

(3) 常规 工 频 高 压 电 源 应 用 场合 ”常规 工 频 高 压 电 源 是 一 种 经 典 的 电 除 尘 供电 设备 ， 技 
术 成 熟 ， 运 行 可靠 ， 维 护 简 便 ， 适 用 于 绝 大 多 数 电 除 尘 工 况 应 用 条 件 。 与 高 频 电源 等 新 型 电 
源 相 比 ， 在 克服 高 浓度 粉 侍 电学 封闭 和 高 比 电阻 反 电 学 等 方面 略 显 不 足 ， 功 率 参数 和 设备 效 
率 也 降低 [20] 。 
5.4.2.3 中 频 高 压 电源 

(1) 中 频 高 压 电源 的 原理 ”中频 电源 具有 与 高 频 电源 相 类 似 的 特点 : 电源 三 相 输 入 ， 
三 相 供电 和 平衡， 无 缺 相 损耗 ， 功 率 因 数 和 电源 效率 均 可 达 0.9。 从 结构 上 看 中 频 高 压 电 
源 采用 控制 柜 与 变 压 整 流 分 体式 结构 ， 结 构 型 式 与 常规 电源 相同 ， 由 于 其 结构 与 常规 
工 频 电 源 相同 ， 中 频 电 源 也 有 具有 常规 电源 的 特点 ， 如 维护 方便 、 可 靠 性 高 、 大 功率 实 
现 容易 等 。 

中 频 电 源 工作 频率 一 般 在 几 百 赫兹 ， 输 出 电压 纹 波 较 常 规 工 频 电 源 小 ， 中 频 电 源 输入 电 
场 的 平均 直流 电压 比 工 频 电源 高 20% ， 中 频 电源 的 输出 电压 纹 波 系数 小 于 5%， 从 而 避免 了 
工 频 电 源 纹 波 大 峰值 电压 在 电场 中 容易 出 现 闪 络 的 问题 ， 提 高 了 电 除 尘 器 电场 的 直流 电压 ， 
达到 提高 除尘 效率 的 目的 。 

(2) 中 频 高 压 电源 的 主要 特点 

CD 中 频 电源 采用 三 相 输 入 ， 用 电 三 相 平 衡 ， 无 缺 相 损耗 ， 可 以 减少 初级 电流 ;采用 调 
幅 调 压 方式 ， 功 率 因素 高 ， 可 提高 电源 的 利用 率 。 

© 中 频 电源 采用 AC-DC-AC-DC 变 流 技术 。 

© 中 频 电 流 整 流 变 压 器 小 ， 重 量 轻 ， 比 常规 工 频 电源 变压器 体积 小 1/3， 安 装 方便 ， 与 
常规 工 频 电源 相 比 ， 中 频 电源 的 适应 性 更 强 。 其 输出 功率 与 输入 功率 之 比 可 达 0.9， 比 常规 
工 频 电源 有 更 高 的 电能 利用 率 。 

CD 输出 电压 的 波纹 系数 小 ， 电 压 峰 谷 值 与 平均 值 基本 一 致 ， 波 纹 系数 小 于 工 频 电源 ， 
可 有 效 地 提高 电场 输入 功率 。 

C 有 好 的 火花 控制 特性 ， 中 频 电 源 的 关 断 时 间 较 少 ， 火 花 能 量 较 小 ， 电 场 恢 复 快 ， 可 
有 效 提高 电场 的 平均 电压 ， 并 能 自动 适应 工 况 条 件 的 变化 ， 无 需 人 工 调节 ， 闪 络 火花 能 量 小 
于 工 频 电源 。 
© 间歇 供电 方式 可 任意 调节 占 空 比 ， 脉 宽 最 小 可 达 2. 5ms; 只 有 灵活 的 间歇 比 组 合 ， 
可 抑制 反 电 尝 现象 ， 适 用 于 高 比 电 阻 粉尘 工 况 。 

(3) 中 频 高 压 电 源 应 用 场合 

CD 中 频 电源 应 用 于 高 粉尘 浓度 的 电场 ， 可 以 提高 电场 的 工作 电压 和 和 荷 电 电流 。 
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5.4.2.4 三 相 工 频 高 压 电 源 





(1) 三 相 工 频 高 压 电源 的 原理 = 





























相 工 频 高 压 电 源 是 采用 三 相 380VAC 50Hz 交流 输 
入 ， 各 相 电 压 、 电 源 、 磁 通 的 大 小 相等 ， 相 位 上 依次 相差 1207, 通过 三 路 六 只 可 控 硅 反 并 
联 调 压 ， 经 三 相 变 压 器 升 压 整流 ， 对 电 除 人 尘 器 供电 ， 三 相 工 频 高 压 电源 























相 损 耗 ， 可 以 减少 初级 电流 ， 设 备 效率 较 常 规 电源 高 。 
同 常 规 单 相 高 压 电 源 相 比 ， 三 相 电 源 输出 电压 的 波纹 系数 较 小 ， 二 次 平均 电压 高 ， 输 出 
电流 大 ， 对 于 中 、 低 电阻 粉尘 ， 需 要 提高 运行 电流 的 场合 ， 可 以 显著 地 提高 除尘 效率 。 电 源 
































原理 框图 如 图 23-5-33 所 示 。 
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电网 供电 和 平衡， 无缺 
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(2) 三 相 工 频 高 压 电 源 的 主要 特点 


CD 输出 直流 电压 平稳 ， 较 常规 电源 波动 小 ， 运 行 电压 可 提高 20% 以 上 ， 可 提高 除尘 


效率 ， 
@ 三 相 供电 平衡 ， 提 高 设备 效率 ， 












































相 工 频 高 压 电 源 原理 框图 
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有 利于 节能 。 





@ 三 相 电源 与 电场 内 络 时 的 火花 强度 大 ， 火 花 封锁 时 间 长 。 


(3) 三 相 工 频 高 压 电 源 的 应 用 场合 








中 三 相 电 源 应 用 于 高 粉尘 浓度 的 电场 ， 可 以 提高 电场 的 工作 电压 和 蓓 电 电流 。 


D 适合 应 用 于 电 除 尘 需 比较 稳定 的 
5.4.2.5 脉冲 高 压 电 源 


TWR], 














Bk vb s HB RATE KR (120ps 以 下 ) 电压 波形 输出 为 基本 工作 方式 ， 其 主要 目的 是 在 
不 降低 或 提高 电 除 侍 器 峰值 电压 的 情况 下 ， 通 过 改变 脉冲 习 
电 尝 发 生 ， 使 电 除尘 器 在 收集 高 比 电阻 粉尘 上 有 更 高 的 收 侍 效率 。 
(1) 脉冲 高 压 电 源 的 原理 及 主要 特点 ”常见 的 脉冲 供电 装 有 三 种 类 型 。 











第 一 种 类 型 是 脉冲 高 压 电源 装置 使 用 火花 间 际 产生 脉冲 ， 

















E 复 频率 调节 

















昌 棠 电流， 以 抑制 反 














这 种 方法 虽然 装置 简单 、 费 用 





























较 低 ， 然 而 要 求 有 高 精度 的 维护 水 平 ，j 








其 脉冲 宽度 在 微 秒 量 


ERREF, 





工作 峰值 电压 比 常 规 
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电源 提高 较 显著 ,但 目前 功率 容量 相对 较 小 。 




















第 二 种 类 型 是 采用 储 能 式 原理 ， 由 储 能 电容 、 脉 冲 变压器 漏 抗 以 及 电 除 尘 器 电容 组 成 串 














级 振荡 电路 产生 脉冲 ， 在 脉冲 期 间 未 被 电 除尘 器 耗 用 的 脉冲 能 量 通过 反馈 二 极 管 回 送 到 储 能 
电容 储存 起 来 ， 以 供 下 一 个 脉冲 使 用 ， 因 此 具有 显著 的 节能 优点 。 这 种 供电 装置 的 典型 技术 























参数 是 : 脉冲 宽度 75 一 120ks， 有 脉冲 频 率 25 一 400Hz， 基 础 直流 
60kV。 上 述 两 种 装置 都 常常 设 有 独立 的 变 夺 控制 器 来 产生 基础 直流 
高 压 脉冲 。 









































电压 40kKV， 脉 冲 幅 值 
电压 ， 在 此 基础 上 和 加 














第 三 种 类 型 是 多 脉冲 供电 装置 ， 这 种 装置 的 特点 是 基础 直流 电压 和 欠 加 的 脉冲 都 取 自 同 
一 个 特殊 的 变 压 整流 右 ， 所 产生 脉冲 是 每 间隔 3 一 100ms 发 出 50 一 100ps 宽 的 短 脉冲 群 ， 其 

















运行 原理 是 连接 在 高 压 变 压 器 后 的 电容 器 被 充电 ， 电 能 通过 晶体 管 




















链 经 电感 传递 到 电 除 尘 











器 ， 形 成 振荡 电路 ， 此 电能 在 其 基本 部 分 消耗 在 电 除 侍 器 之 前 是 来 回 振荡 的 ， 因 而 每 次 振荡 





产生 的 脉冲 是 由 许多 挨 得 很 紧密 脉冲 组 成 的 短 脉 冲 群 。 














(2) 脉冲 高 压 电源 应 用 场合 脉冲 高 压 电 源 主 要 用 在 克服 高 比 电 阻 粉 全 及 电 尝 ， 提 高 除 
尘 效率 的 地 方 ， 脉 冲 供 电 对 电 除 尘 器 的 改善 通常 可 由 驱 进 速度 改善 系数 来 评估 。 现 场 试验 表 
明 ， 改 善 系数 与 粉尘 的 电阻 关系 很 大 ， 它 将 随 粉 侍 比 电阻 的 增加 而 迅速 增加 。 对 于 高 比 电 阻 
粉尘 ， 改 善 系数 可 达 2 倍 以 上 。 脉 冲 供 电 方式 已 在 世界 上 被 认为 是 改善 电 除尘 器 性 能 和 降低 
































能 耗 最 有 效 的 方式 ， 但 脉冲 电源 解决 可 靠 性 问题 难度 较 大 ， 加 之 成 本 较 高 ， 目 前 在 国内 应 用 





较 少 [5 。 


5.4.2.6 恒 流 高 压 直 流 电源 









































恒 流 高 压 直 流 电 源 具 有 恒 流 输出 特性 、 功 率 因素 高 、 工 作 连 续 可 靠 等 优点 ， 在 很 多 特殊 











环境 ， 如 电 除 筋 和 电 捕 焦 ， 已 得 到 广泛 的 应 用 。 

















(1) 恒 流 高 压 直 流 电 源 的 原理 恒 流 源 电路 包括 三 个 部 分 : 第 一 部 分 为 L-C 谐振 变 




















换 器 ， 每 个 变换 顺 由 电感 L 和 电容 C 组 成 一 个 回路 网 络 ， 将 电 所 





EE 转换 成 电流 源 ; 第 二 








部 分 为 直流 高 压 发 生 器 T/R; 第 三 部 分 为 反馈 控制 系统 ， 主 要 由 半导体 器 件 和 接触 器 








构成 ， 两 相交 流 电压 源 输入 经 L-C 谐振 变换 为 电流 源 ， 然 后 经 升 





为 电 除 尘 器 提供 高 压 电 源 ， 反 馈 控 制 系统 为 高 压 输 出 提供 闭环 控制 环境 ， 恒 流 高 压 直 














流 原 理 框 图 如 图 23-5-34 所 示 。 





压 整 流 输出 直流 电压 ， 


































vA, ps] 


























图 23-5-34 恒 流 高 压 直 流 电源 原理 框图 














(2) 恒 流 高 压 直 流 电 源 的 主要 特点 
中 具有 恒 流 输出 特性 ; 
C 电流 反馈 控制 能 自动 适应 工 况 变化 ; 




















7 A T | | 除尘 器 


反馈 控制 | 











@ 采用 并 联 模块 化 设计 ， 结 构 清晰 ， 故 障 率 低 ， 最 大 程度 保障 可 连续 工作 ; 


O 功率 因素 高 ，cosf 二 0.9， 而 且 不 随 运行 功率 水 平 而 变化 ; 
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C) 输入 、 输 出 电压 为 完整 的 正弦 波 ， 不 干扰 电网 ; 








© 大 容量 恒 流 高 压 电源 成 本 较 高 。 
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雾 和 电 





(3) 恒 流 高 压 直 流 电 源 应 用 场合 
场合 。 
许多 新 型 高 效 电源 技术 在 新 建 电 除 侍 器 或 电 除 
































尘 需 提 效 节能 改造 等 工程 实践 上 成 功 应 























HH. 它们 或 独立 应 用 ， 或 多 种 电源 组 合 应 用 ， 或 机 
排放 和 节能 做 出 了 巨大 的 贡献 [2'20 。 


5.4.3 供电 装置 的 设备 容量 选 型 








5.4.3.1 电流 容量 选 型 


[em 


体 化 综合 应 用 ， 为 电 除尘 器 实现 超 低 























(1) 板 电流 的 选 型 ” 板 电 流 密度 的 选择 ， DEM do DU ME 























侍 器 在 具体 烟 气 工 况 中 运行 的 实际 电流 ， 区 别 前 后 








电场 电流 密度 的 差别 ， 适 当 考虑 空 载 试验 











的 需求 来 确定 。 


以 常规 电源 为 例 ， 板 电流 密度 一 般 在 0. 2—0. 5mA* m :范围 内 选取 。 
(2) 线 电流 的 选 型 ”电量 线 的 线 电流 密度 可 以 作为 电流 选 型 的 参考 而 使 用 ， 但 使 用 时 特 




















别 要 注意 电 晕 线 与 极 板 的 配置 型 式 。 























根据 放电 方式 ， 电 晕 线 大 致 有 三 种 类 型 : 点 放 
线 ) 、 面 放电 型 〈 如 圆 形 线 ) 等 。 





























电 型 (如 芒 刺 线 )、 线 放电 型 (如 星 形 











我 国电 除 侍 器 应 用 了 许多 种 电 尝 线 ， 由 于 电 尝 线 的 形状 不 同 ， 其 起 尝 电 压 和 线 电 流 



































oque 在 同 极 距 400mm 的 情况 下 ， 线 
。 和 确定 线 电流 密度 应 考虑 极 线 型 式 以 及 烟尘 
度 选 Via 

















ED. 











电流 密度 一 般 按 0. 10 一 0.21mA.m-l 





性 质 ， 粉 全 比 电阻 较 高 时 ， 线 电流 密 





对 于 放电 性 能 较 好 的 极 线 ， 如 管状 芒 刺 线 ， 可 按 0.15 一 0.21mA'.m- 选取， 锯齿 线 可 


Fk 0.12—0.2mA*m ! 选 取 ， 星 形 线 可 按 0.08 一 0.1 














2mA*m 1 选取 。 


(3) 电流 容量 的 选 型 ”供电 装置 的 容量 选 型 以 收 侍 极 板 的 电流 为 主要 参数 来 进行 ， 并 参 





































































































规 电 源 在 火花 跟踪 方式 下 电流 密度 应 











考 电 晤 极 的 极 配 型 式 、 线 电流 密度 ， 来 确定 供电 装置 的 电流 容量 。 也 就 是 说 供电 装置 的 电流 
容量 选 型 应 以 收 侍 极 板 电流 密度 为 主 、 电 晕 线 电流 密度 为 辅 进 行 ， 设 计 选 型 将 更 为 合理 。 供 
电 装 置 的 电源 容量 由 已 选择 的 板 电流 密度 和 供电 区 域内 集 尘 面积 大 小 ， 再 考虑 一 定 的 设计 余 
量 (一 般 5%) 来 确定 。 

表 23-5-27 所 述 常 规 工 频 电 源 的 电流 密度 是 根据 常 
用 经 验 总 结 得 出 的 。 





表 23-5-27 各 种 放电 线 与 不 同 高 压 电源 的 板 电 流 密度 选 型 ( 同 极 距 400mm) 














单位 : mA*m ? 


























极 线形 式 电源 形式 第 一 电场 第 二 电场 第 三 电场 第 四 电场 第 五 电场 
常规 工 频 z > - 
oi i 0. 30~0. 40 0. 32~0. 42 0. 35—0. 45 0. 35—0. 45 0. 350. 45 
高 压 电源 
点 放电 型 
高 频 高 压 
由 源 0. 30~0. 45 0. 32 一 0. 45 0. 35—0. 45 0. 35—0. 45 0. 350. 45 
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极 线形 式 电源 形式 第 一 电场 第 二 电场 第 三 电场 第 四 电场 第 五 电场 
常规 工 频 
MEE 0. 2570. 35 0. 270. 37 0. 30— 0. 40 0. 30—0. 40 0. 30—0. 40 
E 高 压 电源 
线 放 电 型 C E 
T8 29 de HR - 
电源 0. 2570. 40 0. 27— 0. 40 0. 30— 0. 40 0. 30—0. 40 0. 30—0. 40 
常规 工 频 - R - " N 
PAM 0. 20— 0. 30 0. 22-0. 32 0. 2940:35 0..25770.-35 0:25770. 35 
di 高 压 电 源 
面 放电 型 一 
高 频 高 压 _ _ _ 
电源 0. 20— 0. 35 0. 22— 0. 35 0250:35 0.2570. 35 0.25035 














高 频 高 压 电 源 在 电 除 尘 器 前 


Hu 4. p 














H (第 





















































































































































、 二 电场 ) 应 用 纯 直 流 方式 工作 时 需要 更 高 的 电 

























































































流 密 度 ， 但 高 频 电 源 在 后 续 电 场 一 般 工 作 在 脉冲 工作 方式 ， 此 时 电流 密度 的 选择 只 用 于 确定 
标 称 额定 电流 ， 根 据 经 验 和 常规 工 频 电源 一 致 。 

中 频 电 源 的 工作 方式 与 高 频 电源 类 似 ， 选 择 的 电流 密度 可 以 参照 高 频 电源 的 电流 密度 来 
选择 。 

EI ed 选择 可 以 参照 高 频 电源 ， 但 后 续 电 场 如 果 是 工作 在 连续 直 
流 工作 方式 下 ， 则 应 适当 地 提高 电流 密度 ， 表 23-5-28 列 出 常规 工 频 的 各 种 电流 容量 适 配 于 
常规 电场 的 大 小 规格 〈 极 板 面 积 ) 。 高 频 电 源 、 中 频 电 源 、 三 相 电 源 等 其 他 型 式 电 源 可 根据 
各 种 电源 特点 参考 使 用 [20] 。 

表 23-5-28 各 种 电流 容量 选 型 推荐 表 ( 单 室 单 电场 ) 
电流 容量 /A 极 板 面 积 /m? 电流 容量 /A ei 极 板 面积 /ms 

0.1 9—16 250—300 1.4 123—221 3500— 4200 

0.2 18—32 500—600 1.6 140—253 4000— 4800 

0. 3 26—47 150—900 1.8 158—284 4500— 5400 

0.4 35—63 1000— 1200 2:0 175—315 5000— 6000 

0..5 44—79 1200— 1500 2.2 193—345 5500-6600 

0.6 537-95 1500— 1800 2.4 211—379 6000— 7200 

0. 7 61—110 1750— 2100 2.6 228—411 6500— 7800 

0.8 70—132 2000— 2500 2.8 246—442 7000— 8400 

10 88 一 158 2500 一 3000 3.0 263—474 7500— 9000 

1.2 105—189 3000—3600 





5.4.3.2 电压 等 级 选 型 








高 压 电 源 的 电压 等 级 选 
素 确 定 的 。 在 极 间距 一 定 的 条 
A. dH RA 
EREA, 











-F IRI ER Jg 400mm 的 常规 电 

















s 件 下 ， 向 电场 施加 的 





























电压 与 














的 峰值 电压 








工作 时 的 平均 电场 强度 为 3—4kV*cm^ 
常规 电压 电源 的 平均 电压 可 选择 45 一 60kV， 相 对 应 的 峰值 电压 64—85kV; 对 








式 及 烟尘 





个 工 


工艺 条 件 


型 ， 是 根据 本 体 不 同 的 极 间 距 结 构 、 电 场 大 小 以 及 烟尘 特性 等 因 
电场 结构 型 


有 


， 即 对 同 极 距 为 300mm 的 常规 





除尘 器 ， 常 规 高 压 电 压 的 平均 电 
85 一 101kV。 电 压 等 级 与 电场 同 极 距 关 系 在 一 般 情 况 下 的 选 型 见 表 23-5-29 。 





压 可 选择 














60 一 72kV， 相 对 应 


5 mit 


表 23-5-29 电场 在 不 同 极 距 时 的 额定 电压 选 型 表 






































极 间距 /mm 
电场 电压 /kV 300 400 450 
电源 类 型 
单 相 工 频 电 源 | 60~66 66 一 72 72 一 80 
高 频 电源 66 一 72 72 一 80 80 一 90 
中 频 电源 的 工作 方式 与 高 频 电源 类 似 ， 选 择 的 电压 可 以 参考 高 频 电 源 的 电压 等 级 选择 ; 














三 相 电 源 可 在 单 相 工 频 电 源 和 高 频 电源 之 间 的 电压 等 级 选择 [2 。 


5.5 常规 电 除 全 器 的 选 型 计算 


Pite: BARRERAE AUS, OUTRE BUSIUSE SS, —RURRCR EHTEOI FUR 
选 型 就 可 以 了 。 选 型 计算 步 又 如 下 : 

(1) 计算 收 尘 极 板 总 面积 ”由 Deutsch 公式 [ 式 (23-5-11) ] 可知 ， 当 已 知 烟 气 处 理 量 Q 、 
有 效 驱 进 速度 o 和 实际 设计 所 需要 的 总 除尘 效率 下， 便 可 确定 所 需要 的 收 侍 极 板 总 面积 A 




































































二 (23-5-20) 
w 
式 中 的 设计 效率 一 1 一 万 ， 其 中 Co 为 人 口 含 尘 EEKE, kem’; C 为 出 口 含 侍 


质量 浓度 ，kg。m 3。 
通常 ， 出 口 含 尘 质量 浓度 是 按 标准 状态 下 ， 由 排放 标准 C 确定 的 ， 

















d= LE PRN (23-5-21) 
"cms OT 


式 中 ，To 为 热力 学 温度 ，K，To —273K; T 为 烟 气 实际 温度 ，K;， 2 为 标准 大 气压 ， 
po 一 101. 325kPa; p 为 烟 气 实际 压力 ，Pa。 

(2) 确定 通道 数 和 电场 长 度 ” 初 定 电场 断面 积 
Q 
3600v 
其 中 电场 风速 的 取 值 范围 通常 在 0. 7—1.5m* sc! zl. 计算 建议 取 lm，s-!。 需 要 说 
明 的 是 ， 工 程 上 习惯 以 电 除尘 器 断面 积 描述 其 大 小 ， 如 80m? 电 除 侍 器 ， 是 指 断 面积 为 80m? 
的 电 除 侍 器 ， 而 不 是 总 收 尘 面积 。 

当下 ' 之 80m? ， 极 板 高 度 为 /一 VEF”;， 当 已 ' 全 80m2， 应 采取 双 进 进口 ， 进 口 断 面 应 接 
近 正 方形 ， 其 电场 高 度 为 h= 二 VF 72 。 

电场 高 度 ( 极 板 高 度 ) 需 圆 整 ， 当 /) 委 8m， 以 0. 5m 为 一 级 ; 24 h 278m. 以 1m 为 一 级 。 

按 式 (23-5-16) 计算 电 除 人 尘 器 的 通道 数 Z ， 其 中 ， 收 人 尘 极 板 阻 流 宽度 K' 按 选 定 的 收 人 尘 
极 板 的 形式 确定 ， 如 对 于 大 C 型 板 ，K 二 45mm。 

通道 数 要 圆 整 。 电 除尘 器 的 有 效 宽度 按 式 (23-5-17) 计算 ,实际 有 效 断 面积 为 FF 二 4B.。， 
电 除 尘 器 的 总 长 度 工 王 A/(2Z7)。 




















F'=— (23-5-22) 
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HR — B ES B HK HE Log EYE I1—3—4m. TERES n —L/L. 

有 了 烟 气 总 流量 、 电 除尘 带 断 面积 、 通 道 数 、 电 场 长 度 和 电场 数 等 参数 ， 就 能 容易 地 进 
行 电 除尘 器 的 选 型 。 当 然 ， 在 选 型 时 还 要 综合 考虑 温度 、 湿 度 、 粉 侍 特性 等 ， 这 样 才 能 合理 
Je TE Gi P E ER AR n o 























5.6 电 除 全 器 的 技术 发 展 


Deutsch 公式 [ 式 (23-5-11)] 的 建立 基于 4 个 基本 假设 : 任意 断面 上 粉尘 浓度 分 布 均匀 ; 
整个 电场 中 气流 速度 均等 ;电场 中 的 侍 粒 很 快 达到 饱和 电量 ; 没有 二 次 扬尘 、 沉 积 尘 的 反 电 
时 和 离子 风 的 影响 。 在 实际 工业 电 除 尘 器 中 ， 这 些 假设 都 很 难 满 足 ， 实 际 捕 集 效率 都 低 于 式 
(23-5-11) 的 计算 结果 。 于 是 ， 所 有 的 科学 问题 与 工程 应 用 问题 几乎 全 部 集中 在 式 (23-5- 
11)。 为 尽 可 能 接近 Deutsch 的 上 述 假设 ， 提 高 电 除 侍 器 捕 集 效率 、 满 足 日 益 严 格 的 环保 要 
求 ， 国 内 外 对 电 除 侍 器 的 基础 理论 和 应 用 问题 进行 了 广泛 且 深 入 的 研究 ， 如 ， 不 同 烟尘 性 质 
(浓度 、 粒 子 分 布 、 温 度 等 ) 条 件 下 不 同 电极 形式 的 伏 安 特性 、 反 电学 控制 、 离 子 风 的 影响 ， 
电 除 尘 器 的 结构 、 和 气流 分 布 、 除 尘 性 能 、 电 源 、 控 制 等 ， 陆 续 开 发 设计 出 了 许多 新 型 、 非 常 
规 的 电 除 尘 器 。 这 些 非 常规 电 除尘 器 主要 表现 在 : 一 是 满足 严格 的 排放 标准 ， 解 决 微细 粉尘 
(微粒 的 控制 问题 ， 二 是 要 解决 高 比 电 阻 粉尘 的 捕 集 问题 。 

下 面 介 绍 近年 发 展 的 几 种 具有 代表 性 的 非常 规 电 除 尘 器 技术 。 


5.6.1 超 高 压 宽 极 距 电 除尘 器 (WS 型 ) 


这 种 除尘 器 与 传统 的 结构 相 类 似 ， 所 不 同 的 是 将 极 间距 加 宽 ， 达 400 一 1000mm， 电 压 
提高 到 80—200kV 以 上 。 对 于 超 高 压 电 除 尘 器 的 理论 研究 还 不 够 ,一 般 认为 在 宽 间距 电 除 
侍 器 中 除了 原来 库仑 力 的 作用 外 ， 更 多 的 是 利用 高 电压 下 产生 的 电 风 Ox. NT 
侍 向 收 侍 极 的 移动 [65 。 

(1) WS 型 电 除 侍 器 的 主要 特点 

C 由 于 极 距 增加 ， 反 电 晕 的 影响 较 小 ， 可 收集 的 粉尘 比 电阻 的 上 限 范围 从 1010Q， em 
升 高 到 103Q。cm， 下 限 从 1040。cnm 降 到 10? OQ * em. 

© 极 距 增加 ， 电 坚 线 电压 提高 ， 电 晕 区 域 扩 大 ， 中 心 电 风 速度 增加 ， 荷 正 电 的 粉尘 在 
趋向 电量 极 途中 被 中 和 ， 并 更 易 被 电 风 吹 向 收 侍 极 ， 从 而 使 电学 线 粘 灰 肥 大 的 过 程 减 缓 。 

C 极 距 增加 ， 制 造 和 安装 精度 可 提高 ， 从 而 使 反 电 尝 的 影响 减 小 ， 火 花 频率 大 大 降低 ， 
运行 稳定 。 

CD 极 距 加 宽 ， 极 线 和 极 板 减少 ， 整 体 构件 重量 减轻 ， 钢材 消 耗 少 ， 费 用 降低 。 

C» 极 距 加 宽 ， 人 可 以 在 极 距 内 自由 进出 ， 维 修 方便 ， 同 时 振 打 机 构 转 动 部 件 相 应 减少 ， 
维修 工作 量 少 。 

各 种 型 号 的 WS 型 电 除尘 器 的 用 途 如 表 23-5-30 所 示 。 

(2) WS 型 电 除尘 器 主要 参数 的 确定 

(D 极 距 选取 : 决定 极 距 的 主要 因素 是 除尘 器 和 人口 粉尘 浓度 ， 当 浓度 小 于 Ige m 习 时 ， 
除 竺 器 前 后 两 电场 或 三 电场 的 极 距 可 选择 同一 较 大 的 极 距 。 若 浓度 较 大 时 ， 则 一 电场 通常 选 
UMRIE 〈300 一 400mm)， 二 、 三 电场 选 较 大 极 距 〈600 一 800mm)， 极 距 的 最 终 选择 应 从 
粉尘 的 特性 和 经 济 效果 统一 考虑 。 
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表 23-5-30 ”各 种 型 号 WS 型 电 除尘 器 的 用 途 









































型 号 收 尘 极 间距 /mm 运行 电压 /kV E 要 用 od 

WS-S 300~400 60~80 电炉 

WS-N 400~600 60~120 水 泥 工 

WS-V 600~1000 120~200 火力 发 电 , 玻 璃 工业 ,化 学 工业 
WS-C 不 同 间距 组 合 60~200 禁 烧 炉 钢铁 工业 





© 驱 进 速度 的 选取 ， 收 人 尘 总 面积 的 计算 仍 按 Deutsch 公式 , 但 具体 数据 应 按 实验 和 大 


量 运行 测试 数据 综合 考虑 。 











O 电场 风速 选取 : 一 般 为 1 一 1.4m，。s- 1， 也 有 选用 0.6—0.8m * s^! , 但 当 入 口 粉尘 














浓度 在 0.01g。m 以 下 ， 或 粉尘 的 粒度 和 密度 都 很 小 时 ， 则 宜 选 用 较 小 风速 。 
由 供电 配置 方式 : 多 数 采 用 分 区 单机 供电 ， 如 图 23-5-35 所 示 。 





(c) 





























图 23-5-35 WS 型 电 除尘 器 几 种 供电 配置 方式 


(3) WS 型 电 除 尘 器 的 组 合 与 应 用 
O FA WS ERE: 适用 于 粉尘 比 电阻 在 103 一 1 














BQ。cm。 当 粉尘 进口 浓度 为 











20g: m 以 上 ， 或 粉尘 中 粗 颗粒 含量 较 大 时 ， 应 在 WS 型 





E BREE fi R A TA PE BR E AE o 

















© 调 湿 装置 加 干 式 WS HERE: 当 粉 侍 比 电阻 大 于 10 Q* cem Ef. mHE RE de 
前 设置 调 湿 装置 ， 烟 气 经 调 湿 装置 后 降低 了 温度 ， 从 而 降低 了 粉尘 比 电 阻 ， 使 其 适合 于 WS 
型 电 除尘 器 的 使 用 条 件 。 进 入 调 湿 装 置 的 烟 气 温度 不 低 于 250C ， 进 入 电 除尘 器 的 温度 不 低 
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脱硫 调 湿 装置 加 干 式 WS 型 电 除 尘 器 : 当 烟 气 中 含有 较 多 的 SO 时， 由 于 SO: ME 
粉尘 表面 ， 使 粉 侍 具有 黏附 性 ， 电 晕 线 容易 肥大 ， 收 和 侍 极 难以 清 灰 ， 并 会 腐蚀 电 虹 线 和 极 
板 。 可 在 调 湿 塔 上 喷 NaOH 溶液 ,使 它 与 烟 气 中 的 SO; 反应 生成 NazSO+， 这 样 能 避免 粉 
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尘 的 黏附 和 腐蚀 。 这 种 脱硫 调 湿 装 置 可 除去 6096809689 SO.. ， 经 脱硫 调 湿 装 置 后 进入 电 
除尘 器 的 气体 温度 应 大 于 150C., 
@ 湿式 除尘 器 : 可 适用 于 比 电阻 为 103 一 1050。cm 的 粉尘 ， 可 捕 集 0.1 pm 的 粉尘 ， 
并 可 除去 烟 气 中 部 分 SO, 及 有 害 气 体 。 这 种 除尘 器 需要 有 湿 灰 处 理 系统 ， 从 电 除 尘 器 排出 
的 低温 和 带 水 蒸气 的 气体 需要 进行 再 热处理 ， 同 时 喷 淋 的 水 要 经 过 水 处 理 后 才能 循环 使 用 。 
C 混合 式 ( 干 式 加 湿式 ) 电 除 尘 器 : 这 种 除尘 器 大 体 与 湿式 电 除 尘 器 相同 ， 但 其 前 面 
















































































Ri 
有 喷雾 干燥 器 ， 因 而 可 以 回收 干燥 的 粉尘 。 当 处 理 的 烟 气 条 件 必须 采用 湿式 电 除 尘 器 而 同时 
又 必须 回收 干燥 的 粉尘 为 产品 或 原料 时 ， 就 可 选用 混合 式 电 除尘 器 。 
5.6.2 横向 极 板 电 除 侍 器 

通常 的 电 除 人 尘 器 ， 气 流 流动 方向 与 收 尘 极 板 的 设置 是 平行 的 ， 这 样 气流 的 流动 方向 与 粉 
侍 的 驱 进 方向 互相 垂直 ， 从 而 影响 除尘 效果 。1963 年 德国 提出 采用 与 气流 方向 垂直 的 极 板 
布置 方式 ， 试 验 表 明 比 常规 电 除 尘 器 的 除尘 效率 高 。1973 年 苏联 进行 的 工业 性 试验 表明 
(图 23-5-36)， 风 速 0.8m。s 1 时 ， 进 口 含 尘 浓 度 0. 2 一 4.5g。m- 3， 出 口 含 尘 浓度 小 于 
40mg。m-3， 效 率 达 959699 6099) , 
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图 23-5-36 横向 极 板 电 除 人 尘 别 
1 一 放电 极 ; 2 一 收 尘 器 


Di 














图 23-5-37 为 另 一 种 横向 极 板 电 除尘 器 ， 在 除尘 器 内 连续 设 多 孔 板 ， 各 板 间 隔 地 施加 高 
电压 和 接地 ， 板 与 板 间 形成 静电 场 ， 将 此 试验 设备 串联 在 普通 电 除尘 器 后 ， 使 原 有 电 除 侍 器 
的 效率 由 97% 提 高 到 99.7%。 适 当 布 置 电极 的 位 置 ，12 对 多 孔 板 的 阻力 可 低 于 130Pa。 

横向 极 板 也 可 以 与 常规 电 除 尘 器 联合 使 用 ， 即 在 常规 电 除 尘 器 的 每 个 电场 的 极 板 之 后 ， 
Ani 1 一 2 BEBE mI. E 23-5-38 为 这 种 布置 方式 ， 也 称 为 PACES 型 双 电 除尘 器 ， 它 能 
捕 集 比 电 阻 低 于 1040 * em 和 高 于 107? Q * em 的 普通 除尘 器 不 能 捕 集 的 粉 侍 。 图 中 PAC 部 
主要 是 使 烟 气 中 的 粉尘 带电 ， 同 时 也 进行 捕 集 ，ES 部 主要 是 捕 集 和 凝聚 由 PAC 出 来 的 带电 
HE. PAC 和 ES 这 两 部 分 组 成 一 个 收 侍 单 元 ， 单 元 数 有 多 少 要 根据 需要 确定 ， 并 从 壳 体 的 
入 口 到 出 口 顺序 排列 。 

PAC-ES 型 电 除 尘 器 的 特点 : 

CD 能 防止 由 于 粉尘 导电 性 不 好 而 产生 的 反 电 晤 现象 。 由 于 施加 了 脉冲 电压 ， 所 以 对 置 
电极 面 上 的 电流 密度 均匀 ， 而 且 能 根据 粉尘 层 比 电阻 的 不 同 来 控制 电流 大 小 ， 从 而 抑制 粉尘 
层 被 击 穿 。 
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多 孔 板 电 除 





(b) 放电 部 结构 图 
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© 能 缓和 由 于 细 粉 侍 的 增加 而 产生 电 党 电流 受 抑 制 的 故障 。 在 控制 电极 和 电 尝 极 间 施 














LE 


1 脉冲 电压 时 ， 只 是 一 瞬间 就 明显 地 产生 
电离 子 云 ， 能 够 使 电流 均匀 化 并 和 荷 电 。 











Uu 








高 密度 的 离子 云 ， 在 脉冲 的 休止 时 间 内 库仑 力 分 散 








C) 能 防止 粉尘 的 二 次 飞扬 。 对 于 导 























电 性 粉尘 的 飞扬 ，PAS-ES 型 电 除 尘 器 在 堆积 的 粉 


侍 层 内 形成 强 有 力 的 电场 ， 提 高 了 粉尘 间 相 互 的 黏附 凝聚 力 ， 因 此 细 粉 侍 凝 聚 成 大 的 颗粒 ， 


在 重力 作用 下 ， 粉尘 容 易 脱落 。 


CD 由 于 是 在 最 佳 的 情况 下 运转 ， 所 以 性 能 稳定 ,根据 气体 温度 和 粉尘 浓度 的 变化 来 控 








制 电 尝 极 尖 端的 电场 强度 ， 便 能 获得 最 合 


设备 能 够 小 型 化 。 由 PAC 和 ES 两 部 分 组 成 ， PAC 部 能 防止 由 于 反 电 尝 现 象 而 产 4 





适 的 电流 。 














HT 


的 粉 侍 电荷 减少 和 中 和 ， 使 主 电 场 能 经 常 保持 在 最 高 值 下 给 粉 侍 荷 电 。ES 部 能 把 带电 的 粉 








尘 凝 聚 成 大 颗粒 ， 易 被 捕 集 。 总 之 无 论 是 








放电 部 还 是 集 侍 部 都 能 充分 发 挥 各 自 








的 机 能 。 


€ 省 电 。 在 所 要 的 荷 电 时 间 里 ，PAC 部 供给 必要 的 电学 电流 ; 而 在 ES 部 只 需要 施加 
电压 ， 所 以 电力 的 消耗 是 一 般 电 除尘 器 的 一 半 。 此 外 气体 阻力 在 整个 装置 中 约 为 250 Pa, 

















O 电 虹 极 采用 刚性 结构 ， 能 有 效 地 消除 断 线 事故 和 避免 维修 上 的 寻 





运转 。 
5.6.3 原 式 电 除尘 器 






































和 故 ， 保 证 长 期 连续 





这 是 日 本 提出 的 一 种 新 型 结构 电 除 尘 器 [图 23-5-39(a) 平面 图 ，(b) 立体 图 ] 4 。 收 





尘 极 由 一 系 圆 管 排列 组 成 ， 放 电极 〈 也 称 























EA OMNE. Impr tk 


















































极 ， 由 3 一 5 根 圆 管 组 成 。 鱼 骨 的 刺 不 是 垂直 于 收 侍 极 ， 而 是 在 放电 极 平面 内 。 





,_20000009600000000009 
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23-539 原 式 电 除尘 器 


1 一 鱼 骨 形 放电 极 〈 一 ); 








2 一 收 人 尘 极 (十 ); 3 一 辅助 电机 (一 ) 
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(2) 原 式 电 除 侍 器 的 应 用 K 23-5-31 是 原 式 电 除 侍 器 在 某 些 工业 试验 中 的 试验 结果 。 






























































































































































5 mi 

(1) 原 式 电 除尘 器 的 特点 

CD 因 具 有 三 个 电极 ， 故 可 以 调整 电场 的 极 配方 式 ， 改 变 电 场 状 态 ， 以 处 理 各 种 不 同 特 
性 的 粉尘 ， 适 应 性 广 。 

O 采用 鱼 骨 形 放电 极 ， 和 运行 过 程 中 不 会 发 生 断 线 和 阴极 肥大 ， 放 电 效果 好 。 

C 由 于 设置 的 辅助 电极 带 负 电 ， 因 而 可 以 收集 带 正 电 荷 的 粉尘 ， 并 在 同等 容积 下 扩大 
了 收 侍 面积 。 

由 于 全 部 采用 管状 结构 ， 收 侍 极 与 电 坚 极 的 机 械 变 形 和 热 变形 小 ， 因 而 维修 管理 简单 。 
































































































































R 23-5-31 原 式 电 除 尘 器 在 某 些 工业 试验 中 的 试验 结果 
. 气流 速度 | 停留 时 间 | 入 口气 体温 度 粉尘 浓度 /g，m 除尘 效率 
废气 种 类 测定 号 . 
/m*s! /s [€ 入 出 / 95s 

1 一 2 0. 85 4.7 284 23.8 0. 004 99. 98 

水 泥 熟 料 冷却 器 1~2 1.0 4.0 296 20.2 0. 005 99. 97 

1 一 3 12 3.3 315 35.9 0. 019 99. 95 

2 一 1 0. 6 6.7 269 55.7 0. 023 99. 96 

水 泥 回 转 窑 2~2 0.8 5.0 296 60.4 0. 023 99. 96 

2—3 1.0 4.0 301 57.8 0. 067 99. 88 

3 一 1 1.0 4.0 97 36.0 0. 006 99. 98 

原料 碾 机 3~2 1. 25 3.5 96 31.9 0. 009 99. 97 

3 一 3 .5 2.7 100 33.9 0. 023 99. 93 

5.6.4 电 袋 e eed 38 

电 除 和 尘 具 有 处 理 烟 气 量 大 、 运 行 阻 力 低 、 耐 温 性 能 好 等 优点 ， 但 除尘 效率 受 粉尘 特性 及 
工 况 条 件 变化 影响 较 大 ， 细 颗粒 物 捕 集 难 ， 难 以 长 期 稳定 达标 排放 。 袋 式 除尘 具有 高 效 的 捕 
集 全 尺寸 颗粒 物 且 捕 集 效率 高 的 优点 ,但 运行 阻力 偏 高 ， 滤 袋 使 用 寿命 较 短 。20 世纪 90 年 
RPH, 我国 环 保 企 业 总 结 了 电 除 尘 和 袋 式 除 侍 的 优点 与 不 是， 深入 人 研究 了 电 除 尘 与 袋 式 除 
侍 的 复合 机 理 和 内 在 联系 ， 自 主人 研发 电 袋 复合 除尘 技术 ， 首 先 在 水 泥 行业 应 用 取得 突破 ， 随 





即 又 在 50 MW 燃 煤 电厂 机 组 获得 成 





成 为 燃 煤 电 
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电 除 尘 和 














三 烟尘 达标 排放 的 主要 


电 袋 复合 除尘 器 是 在 一 














功 应 用 ， 之 后 又 推广 到 100 一 1000MW 各 个 等 级 机 组 ， 
技术 手段 [11~13]， 
个 箱 体内 紧凑 地 安装 电场 区 和 滤 袋 区 ， 有 机 结合 


袋 式 除尘 两 种 机 理 的 一 种 新 型 除尘 器 ， 基 本 工作 原理 是 利用 前 级 电场 区 收集 大 部 分 





的 粉尘 和 使 烟尘 荷 电 ， 利 用 后 级 滤 袋 区 过 滤 拦 截 剩余 的 粉尘 ， 


对 电 袋 复合 除尘 器 来 说 ， 其 前 级 
粒 进行 收 侍 


含 尘 烟 


























电场 











实现 烟 气 的 净化 。 


具有 电 除 尘 的 工作 原理 ， 最 重要 的 作用 是 对 粉尘 颗 








H, ， 相 比 之 下 ， 在 除尘 








和 和 荷 











极 捕 集 。 未 被 捕 集 的 粉尘 在 流向 滤 袋 区 的 过 程 中 ， 再 次 因 痢 





大 而 不 容易 


的 协同 作用 ， 使 得 微细 侍 粒 凝 并 、 


袋 复 合 除 

















FÉ Hi 


电 加 上 袋 式 除尘 








Sum Bp m 



































实现 对 





竺 技术 的 关键 在 于 ， 深 入 研究 并 掌握 电 袋 














:效率 方面 不 需要 太 高 要 求 ， 
气 经 过 电场 时 ， 粉 尘 颗 粒 被 荷 电 或 极 化 凝 并 ， 和 荷 电 粉尘 在 天 


电 


烟 





可 由 后 级 袋 式 除 尘 
电力 的 作用 下 
力 的 作用 而 凝 并 ， 粉 尘 

















份 侍 在 问 滤 八 表 面 沉 积 的 过 程 中 受 库仑 力 、 极 化 力 和 
吸附 、 有 序 排列 ， 





气 中 粉尘 的 高 效 脱 除 。 








后 级 袋 区 的 结构 牵涉 电 


保证 。 
被 收 尘 
粒 径 增 
电场 力 
研究 电 




















窑 复 合 结构 下 的 除尘 机 理 及 合理 的 匹配 ， 特 
MEERE, 因 来 流 颗 粒 的 电荷 特性 发 生 了 重要 变化 。 电 袋 复合 除尘 对 颗粒 物 的 脱 除 不 是 简 
其 除尘 过 程 存在 相互 影响 及 补偿 机 制 ; 
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流 场 分 布 ， 从 而 影响 电 区 的 除尘 效率 ;前 级 电 区 的 结构 决定 进入 袋 区 的 颗粒 物 浓 度 和 粒 径 分 
布 ; 来 自 电 区 的 颗粒 影响 袋 区 的 粉尘 层 结构 ， 以 及 过 滤 和 清 灰 特性 ; 两 区 协同 清 灰 有 助 于 抑 
制 清 灰 期 间 的 颗粒 物 逃 逸 。 研 究 并 掌握 粉尘 荷 电 过 滤 及 极 化 聚 并 的 内 在 规律 ， 开 发 增强 粉尘 
荷 电 和 极 化 聚 并 技术 ， 强 化 电 、 袋 两 个 除尘 区 的 耦合 作用 ， 实 现 复合 除尘 技术 的 最 优 分 级 和 
最 佳 参数 匹配 ， 有 助 于 最 大 限度 地 发 挥 除尘 设备 的 最 佳 功 能 ， 提 高 除尘 净化 效率 及 设备 运行 
的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 获 取 高 效 、 低 阻 、 长 寿命 的 综合 高 性 能 。 

(2) 技术 特点 

CD 除尘 性 能 不 受 烟 人 尘 特 性 等 因素 影响 ， 长 期 稳定 超 低 排 放 。 由 于 除尘 过 程 由 电场 区 和 
滤 袋 区 协同 完成 ， 出 口 排放 浓度 最 终 由 滤 袋 区 掌握 ， 对 粉尘 成 分 、 比 电阻 等 特性 不 敏感 ， 因 
此 适应 工 况 条 件 更 为 宽广 。 出 口 排放 浓度 可 控制 在 30 mg * m 以下, 甚至 达到 15 mg. 
m 3 以 下 , 并 长 期 稳定 运行 。 

O 捕 集 细 颗 粒 物 (PM;.;) 效率 高 。 电 袋 复 合 除尘 器 电场 区 使 微细 颗粒 发 生 电 凝 并 ， 滤 
袋 表面 粉尘 的 链 状 尘 饼 结构 对 PM2.; 具 有 良好 捕 集 效果 。 实测 证 明 PM;.; 的 脱 除 效率 可 达 
98. 1%~99.89%。 

C 电 袋 协同 脱 求 ， 提 高 气态 来 脱 除 率 。 电 袋 协 同 脱 录 技术 是 以 改 性 活性 火 等 作为 活性 
吸附 剂 脱 除 汞 及 其 化 合 物 的 前 沿 技 术 。 其 主要 工作 原理 是 在 电场 区 和 滤 袋 区 之 间 设 置 活性 吸 
附 剂 吸附 装置 ， 活 性 吸附 剂 与 浓度 较 低 的 粉尘 在 混合 、 过 滤 、 沉 积 过 程 中 吸附 气态 汞 ， 效 率 
高 达 90% 以 上 。 为 提高 吸收 剂 利 用 率 ， 滤 袋 区 的 粉尘 和 吸附 剂 混合 物 经 灰 斗 循环 系统 多 次 
利用 ， 直 至 吸收 剂 达到 饱和 状态 时 被 排出 。 

O 在 相同 工艺 和 运行 条 件 下 ， 运 行 阻力 明显 低 于 纯 袋 式 除尘 屁 。 

C» 降低 滤 袋 破损 率 ， 延 长 滤 袋 使 用 寿命 。 

© 运行 稳定 ， 能 耗 低 。 

CD 操作 便捷 ， 维 护 方便 。 

(3) 主要 性 能 指标 

CD 除尘 器 出 口气 体 含 尘 浓度 低 于 30mg * m? RERS, 干 基 ) 或 达到 相应 的 排放 限 
值 要 求 。 

© 除尘 器 进出 口 压力 降 小 于 或 等 于 1200 Pa. 

© 除尘 器 漏 风 率 小 于 或 等 于 3%%。 

D 滤 袋 使 用 寿命 : 在 3 年 内 破损 率 小 于 1%， 整 机 滤 袋 使 用 寿命 不 低 于 3 年 。 

(4) 应 用 实例 [12] 

(D 2003 年 首 台 电 袋 复合 除尘 器 成 功 应 用 于 上 海 浦东 水 泥 厂 窑 尾 除尘 。 至 2014 年 底 , 水 泥 
E 产 线 窑 尾 除尘 配套 电 袋 复 合 除尘 器 超过 100 台 套 ， 其 中 最 大 配套 应 用 生产 线 8000t* d! , 

© 2005 年 应 用 于 烧 煤 电厂 一 一 天 津 军粮 热电 厂 50MW 机 组 ， 至 2014 年 底 燃 煤 电 厂 配 
套 电 袋 复 合 除尘 器 已 投 运 机 组 产量 超过 1. 415X105kW， 占 全 国 烧 煤 机 组 容量 17%。 电 袋 复 
除尘 器 总 台 套 超过 600 A, EP 300MW 及 以 上 机 组 超过 330 台 套 1000MW 及 以 上 机 组 
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5.6.5 低 低温 电 除 侍 器 


低 低 温 电 除 尘 技术 是 实现 烧 煤 电 广 节能 减 排 的 有 效 技术 之 一 ， 进 一 步 扩 大 了 电 除 尘 需 的 
适用 范围 ， 实 现 高 效 除 尘 和 稳定 排放 ， 满足 新 环保 标准 要 求 ， 并 可 去 除 烟 气 中 大 部 分 
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的 SO3 [12,13] o 

(1) 基本 原理 ”通过 热 回收 器 (又 称 烟 气 冷却 器 ) 或 烟 气 换 热 系统 (包括 热 回 收 器 和 再 
加 热 器 降低 电 除 人 尘 嚣 入口 烟 气 温度 至 酸 露 点 以 下 ， 一般 在 90'C 左右， 使 烟 气 中 的 大 部 分 
SO; 在 热 回 收 器 中 冷凝 成 硫酸 雾 并 舌 附 在 粉尘 表面 ， 使 粉尘 性 质 发 生 了 很 大 的 变化 ， 降 低 粉 
人 尘 比 电阻 ， 避 人 免 反 电 尝 现象 ; 同时 ， 烟 气温 度 的 降低 使 烟 气 流量 减 小 并 有 效 提 高 电场 运行 时 
的 击 穿 电压 ， 从 而 大 幅度 提高 除尘 效率 ， 并 去 除 大 部 分 SO;。 

(2) 技术 特点 

CD 除尘 效率 高 ”根据 烟 气温 度 与 粉尘 比 电阻 的 关系 ， 在 低温 区 ， 表 面 比 电阻 占 主导 地 
位 ， 并 随 着 温度 的 降低 而 降低 。 低 温 电 除 侍 器 入 口 烟 气温 度 降 低 至 酸 露 点 以 下 ， 使 粉尘 的 电 
阻 处 在 电 除 侍 器 高 效 收 尘 的 区 域 。 粉 尘 性 质 的 变化 和 烟 气 温度 的 降低 均 促使 了 粉尘 比 电 阻 大 
幅 下 降 ， 避 免 了 反 电 尝 现象 ， 从 而 提高 了 除尘 效率 。 

进入 电 除 尘 器 的 烟 气 温度 降低 ， 使 电场 击 穿 电压 上 升 ， 从 而 提高 除尘 效率 。 工 程 测试 表 
明 ， 排 烟 温度 每 降低 10C ， 电 场 击 穿 电压 将 上 升 3% 左 右 。 在 低 低温 条 件 下 ， 由 于 有 效 避 人 免 
TREZ, d aH ETE BEER, 

由 于 进入 电 除 侍 的 烟 气温 度 降 低 ， 烟 气流 量 下 降 ， 电 除尘 器 电场 流速 降低 ， 增 加 了 粉尘 
在 电场 的 停留 时 间 ， 同 时 比 集 尘 面积 增 大 ， 从 而 提高 了 除尘 效率 。 

@ 去 除 烟 气 中 大 部 分 SO 烟 气温 度 降 至 酸 露 点 以 下 ， 气 态 的 SO: 将 冷凝 成 液态 的 硫 
酸 雾 ， 因 烟 气 含 尘 浓度 高 ， 粉 尘 总 表面 积 大 ， 这 为 硫酸 雾 的 凝结 附着 提供 了 良好 的 条 件 。 国 
外 有 关 研 究 表明 ， 低 低温 电 除 尘 系 统 对 于 SO 去 除 率 一 般 在 80% 以 上 ， 最 高 可 达 9526. dé 
目前 SO; 去 除 率 最 高 的 烟 气 处 理 设备 。 

© 提高 湿 法 脱硫 系统 协同 除尘 效果 低温 电 除 侍 器 出 口 烟 侍 平均 粒 径 一 般 为 1 一 
2.5pm， 低 低温 电 除 尘 器 出 口 粉尘 平均 粒 径 一 般 可 大 于 3um， 低 低温 电 除 侍 器 出 口 粉 尘 平均 
粒 径 明显 高 于 低温 电 除 人 尘 器 ; 当 采 用 低 低温 电 除 尘 器 时 ， 脱 硫 出 口 烟 侍 浓 度 明 显 降低 ， 可 有 
效 提高 湿 法 脱硫 系统 的 协同 除尘 效果 。 

D 节能 效果 明显 研究 表明 ， 当 仅 采 用 热 回收 器 时 ， 对 于 1 台 1000MW 机 组 ， 烟 气温 
度 降 低 30C 可 回收 热量 1.50X105skJ * h^ (相当 于 5. 3t 标 煤 。h- :)。 当 采用 烟 气 换 热 系统 
时 ， 回 收 的 热量 主要 传送 到 再 加 热 器 提高 烟 向 烟 气 温度 ， 以 此 来 提升 外 排污 物 的 扩散 性 。 由 
于 烟 气 温度 的 降低 。 上 述 两 种 形式 均 可 节约 湿 法 脱硫 系统 水 量 ， 可 使 风机 的 电 耗 和 脱硫 系统 
用 电 率 减 小 。 

@ 二 次 扬尘 有 所 增加 ”粉尘 比 电阻 的 降低 会 削弱 捕 集 到 阳极 板 上 的 粉尘 的 静电 黏附 力 ， 
从 而 导致 二 次 扬尘 现象 比 低温 电 除 尘 器 适当 增加 ， 但 在 采取 相应 措施 后 ， 二 次 扬尘 等 现象 能 
得 到 很 好 的 控制 。 

(3) 应 用 实例 [12] 

(D 华能 榆 社 电厂 4 号 机 (300MW) 改造 工程 ，2014 E 8 月 投产 运行 ，10 月 份 经 南京 
电力 设备 质量 性 能 检测 中 心 测 试 ， 低 低温 电 除 尘 器 出 口 浓 度 为 18.7mg* m3， 经 湿 法 脱硫 
系统 后 ， 烟 气 排放 浓度 为 gmg*m i。 

Q 华能 长 兴 电 厂 1 号、2 号 机 (2X660MW) 新 建 工 程 ，2014 年 12 月 投 运 ， 经 浙江 省 环 
境 监 测 中 心 测试 : 满 负 荷 工 况 ，1 号 机 组 出 口 烟 尘 、SO;、NO; 排放 分 别 为 3. 64mg.m-3、 
2.9lmgm ?, 13. 6mg* m 3; 2 号 机 组 出 口 烟尘 、SOs,、NO; 排放 分 别 为 3.32mg.m 3、 
5.91mg*m ?, 15. 8mgem ?; 1 号 机 组 电 除 侍 器 出 口 烟尘 浓度 约 为 12mg*m- ?  ， 湿 法 脱硫 装置 
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的 协同 除尘 效率 约 70%. 

@ 江西 新 昌 厂 2X700MW 机 组 改造 工程 ，2013 年 7 月 投 运 后 ， 经 江西 电力 科学 研究 院 测 
试 ， | 
99.8% 以 上 上， 气态 未 捕 集 效率 达到 40% 以 上 ， 节 省 煤耗 2.53g*:kW lehl, 

o pU IE 期 7 号 、8 号 机 (2xX1000MW) 改造 工程 ，2014 年 3 月 投 运 ， 改 造 后 
电 除 尘 出 口 烟 尘 浓 度 降 至 20mg*m- 3 左右。 


5. 6.6 湿式 电 除 侍 器 


湿式 电 除 竺 器 与 干 式 电 除尘 器 除 侍 原理 相同 ,都 经 历 了 电离 、 荷 电 、 收 集 和 清 灰 四 个 阶 
段 。 与 干 式 电 除尘 器 不 同 的 是 , 金属 板式 湿式 电 除 尘 器 采用 液体 冲洗 集 竺 极 表面 来 进行 清 灰 ， 
导电 玻璃 钢管 式 湿式 电 除 尘 器 采用 液 膜 自流 并 辅 以 间断 喷 淋 实现 阳极 和 阴极 部 件 清 灰 ， 而 干 式 
电 除 尘 器 采用 振 打 或 钢 刷 清 灰 。 在 湿式 电 除 尘 器 里 , 水 雾 使 粉尘 凝 并 , 荷 电 后 一 起 被 收集 , 收 
集 到 极 板 上 的 水 滴 形 成 水 膜 ，, 可 以 使 极 板 保 持 洁 净 。 其 性 能 不 受 粉 尘 性 质 影 响 , 没有 二 次 扬尘 ， 
没有 运动 部 件 , 因此 运行 稳定 可 靠 、 除 尘 效率 高 。 此 外 , 湿式 电 除尘 器 对 SO, 、PM2.5 等 细微 颗 
粒 物 有 很 好 的 脱 除 效 果 , 应 用 于 湿 法 烟 气 脱硫 系统 能 够 消除 “石膏 雨 ”“ 蓝 烟 ” 酸 雾 等 污染 问 
题 ,还 可 缓解 下 游 烟 道 、 烟 向 的 腐蚀 , 减少 防腐 成 本 。 
湿式 电 除 人 竺 器 按 阳极 板 的 结构 特征 可 分 为 板式 湿式 电 除 侍 器 和 管 式 湿式 电 除 侍 器 。 板 式 湿 
式 电 除 侍 器 主要 指 金属 板式 湿式 电 除尘 器 ， 管 式 湿式 电 除尘 器 主要 指导 电 焉 璃 钢管 式 湿式 电 除 
END 
以 湿式 电 除 侍 技术 为 核心 技术 路 线 已 成 为 我 国 燃 煤 电 三 实 现 烟 气 超 低 排 放 的 主流 技术 路 线 
之 一 。 工 业 应 用 实例 2:2]， 如 : 广州 恒 运 电厂 9 号 机 (330MW) 改造 工程 湿式 电 除 尘 器 出 口 
颗粒 物 排 放 浓 度 为 1.94mg*m ?; 神华 国 华 舟 山 电 三 二 期 4 号 机 (350MW) 新 建 工程 湿式 电 除 
尘 器 出 口 颗粒 物 排 放 浓度 为 2. 55mg*m ?; 国 华 定 州 电厂 3 号 机 (660MW) 改造 工程 湿式 电 除 
侍 带 出 口 颗粒 物 排放 浓度 为 2mg*m 3 三 河 电厂 4 号 机 组 湿式 电 除 侍 需 出 口 颗粒 物 排 放 浓 度 
为 0. 41mg*m 2, 液 滴 浓度 为 2.7mg* m3。 


5. 6. 7 微细 颗粒 电 凝 并 技术 


尽管 电 除尘 器 对 各 种 粒 径 总 的 除尘 效率 可 高 达 99.7%， 但 对 微细 颗粒 的 除尘 效果 并 不 理 
， 特 别 是 对 粒 径 范围 在 0. 1 一 1 pm 的 亚 微米 颗粒 除尘 效率 不 足 85 76 ,这 些微 细 颗 粒 物 对 人 体 
危险 极 大， 同时 又 严重 地 污染 环境 。 
电话 并 技术 是 收集 微细 颗粒 物 的 一 种 有 效 方法 ， 族 并 是 指 微细 颗粒 通过 物理 或 化 学 途径 互 
相 接触 而 结合 成 较 大 的 颗粒 的 过 程 ， 凝 并 可 以 作为 除尘 的 预 处 理 阶 段 ， 使 小 颗粒 长 大 ， 再 利用 
除尘 设备 加 以 收集 ， 可 以 大 大 提高 收 侍 效率 0415]， 
电 凝 并 实际 上 是 在 静电 力作 用 下 的 热 凝 并 过 程 ， 是 通过 增加 微细 颗粒 的 荷 电能 力 ， 从 而 增 
加 颗粒 间 的 凝 并 效应 。 电 族 并 的 效果 取决 于 粒子 的 浓度 、 粒 径 、 电 和 荷 的 分 布 以 及 外 电场 的 强 
弱 ， 不 同 粒子 的 不 同 速度 和 振幅 导致 了 微粒 间 的 碰撞 和 凝 并 。 
近年 来 国内 外 在 应 用 电 凝 并 技术 收集 亚 微米 粉尘 研究 方面 取得 了 显著 进步 ， 电 凝 并 研究 可 
概括 为 以 下 三 个 方面 。 
中 异 极 性 荷 电 粉 侍 的 库仑 凝 并 。 
C 同 极 性 停电 粉尘 在 交 变 电场 中 的 凝 并 。 
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© 蜡 极 性 荷 电 粉 侍 在 交 变 电场 中 的 凝 并 〈 主 要 发 展 方向 ) 。 

目前 ， 关 于 电 凝 并 的 研究 主要 集中 在 如 何 提 高 超 细 上 颗粒 物 的 凝 并 速度 或 凝 并 系数 ， 使 超 细 
颗粒 物 在 较 短 时 间 内 快速 凝 并 成 大 粒 径 颗粒 ， 从 而 提高 传统 电 除 尘 器 的 除尘 效率 。 巾 于 超 细 颗 
粒 物 的 微观 复杂 性 ， 现 在 的 研究 主要 集中 在 电 凝 并 机 理 以 及 试验 研究 上 ， 而 且 仅 使 用 电 族 并 一 
种 方法 促进 颗粒 凝 并 的 效率 有 限 ， 将 电 凝 并 方法 同 其 他 凝 并 方法 配合 使 用 可 以 明显 提高 颗粒 凝 
并 效率 。 

随 着 环保 标准 的 逐渐 提高 ， 超 细 上 颗粒 物 脱 除 技术 ， 尤 其 是 超 细 上 颗粒物 凝 并 技术 一 直 是 学 者 
研究 的 热点 ， 但 由 于 超 细 颗 粒 物 的 微观 性 和 凝 并 过 程 的 复杂 性 ， 对 凝 并 过 程 的 控制 机 理 主要 根 
据 理 论 推导 或 实际 的 方法 推测 ， 禹 有 很 大 的 不 稳定 性 。 因 此 ， 如 何 揭 示 超 细 上 颗粒 物 的 生成 、 排 
放 、 凝 并 、 脱 除 机 理 ， 一直 是 凝 并 技术 研究 的 难点 。 评 价 某 种 凝 并 技术 是 否 具有 工程 应 用 的 价 
fü. 一 方面 是 要 在 保证 凝 并 效果 的 前 提 下 ， 运 行 尽 可 能 安全 、 稳 定 、 可 靠 ; 男 一 方面 是 要 控制 
初 投 资 成 本 及 运行 费用 。 目 前 各 种 凝 并 技术 多 停留 在 理论 及 试验 研究 阶段 ， 尚 无 十 分 成 功 的 工 
程 案 例 ， 距 离 大 规模 商业 应 用 还 有 一 定 距 离 ，PMz.s 凝 并 技术 在 国内 的 推广 应 用 任 重 而 道 远 。 


5.6.8 Indigo 凝聚 器 


全 尺寸 原型 Indigo 凝聚 器 的 构思 和 试验 开始 于 1999 年 ， 其 后 各 项 试验 持续 到 2002 年 ， 三 
年 的 试验 中 获得 了 大 量 数据 。 据 此 ，2002 年 澳大利亚 开发 了 商业 的 Indigo 凝聚 器 ， 同 年 11 月 ， 
在 进行 原型 机 试验 的 澳大利亚 Vales Point 电厂 ， 建 造 了 一 套 实 用 装置 。 随 后 在 澳大利亚 和 美 
国 多 个 燃 煤 电 厂 进行 了 生产 使 用 ， 通 过 多 种 仪器 测定 ， 证 实 了 各 个 电厂 、 各 种 形式 的 锅炉 ， 多 
个 大 小 殊 异 的 电 除 侍 器 上 旦 在 燃 用 多 种 煤炭 的 情况 下 ， 装 设 全 尺寸 商业 规格 的 Indigo 凝聚 器 ， 
其 烟尘 的 排放 都 显著 地 减少 了 D517]。 
Indigo 凝聚 器 含有 两 项 专利 技术 ， 能 使 细 侍 附着 到 粗 尘 上 而 为 电 除 尘 器 所 捕 集 ， 第 一 项 是 
滚动 凝聚 (FAP)， 它 是 一 种 物理 过 程 ， 并 不 需要 供电 。 第 二 项 是 双 极 静电 凝聚 (BEAP), 它 
需要 电力 使 灰尘 荷 电 。 两 种 机 制 相 结合 可 使 得 细 尘 大 为 减少 。 

滚动 凝聚 是 基于 强化 流动 体 使 大 小 不 同 的 粒子 有 选择 地 混合 ， 增 强 粗 细 粒 子 之 间 的 物理 作 
用 ， 从 而 促 其 相互 碰撞 ， 形 成 聚合 的 粒 团 ， 减 少 细 粒 子 的 数目 。 

双 极 静电 凝聚 过 程 (BEAP) 有 两 个 关键 作用 ， 可 以 减少 细 粒 子 的 排放 。 第 一 ， 双 级 荷 电 
有 一 组 正 、 负 相间 的 平行 通道 。 气 体 和 灰尘 通过 时 ， 按 其 通道 的 正 或 负 ， 分 别 获得 正 电荷 或 负 
电荷 ， 这 样 灰 侍 一 半 和 荷 正 电 、 另 一 半 荷 负电 。 第 二 ， 专 门 设计 的 、 对 粒 径 有 选择 性 的 混合 系统 
(SSMS), ， 既 能 使 气体 中 荷 正 电 的 细 粒 子 与 从 相 邻 极 性 通道 流出 的 荷 负电 的 粗 粒 子 混 合 ， 又 能 
使 荷 负 电 的 细 粒 子 与 荷 正 电 的 粗 粒 子 混 合 。 

Indigo 凝聚 器 安装 在 电 除 尘 器 前 边 长 5 m 的 进口 烟 道 处 。 其 中 气体 流速 常 达 10m*s 1 以 
上 。 高 流速 能 使 其 接地 极 板 不 需要 像 电 除尘 器 那样 振 打 就 能 保持 洁净 ， 从 而 节约 了 维护 费用 。 
对 于 100MW 的 发 电机 组 ，Indigo 凝聚 器 只 需要 5kW 左右 的 电力 。 对 于 引 风 机 ， 增 加 的 阻力 约 
200Pa， 运 行 费 用 低 。 不 管 是 在 水 平 段 还 是 垂直 有 段 双 极 荷 电器 和 SSMS 总 共 只 需要 5m 的 直 管 
段 即 可 。 

对 Indigo 凝聚 器 ， 国 内 相关 单位 自 2008 年 开始 研发 ， 已 在 300MW 机 组 、135MW 机 组 上 
得 到 应 用 。 第 三 方 测试 机 构 对 300MW 机 组 应 用 工程 的 测试 结果 表明 ，ESP 出 口 PM: ;浓度 下 
降 30296 以上， 总 烟尘 质量 浓度 下 降 20% 以 上 。 
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5.6.9 ”旋转 电极 式 电 除尘 技术 


国内 相关 企业 “十 一 五 ” 末 建 成 热 态 旋转 电极 式 电 除尘 中 试 装 置 、 旋 转 电 极 式 电 场 等 试验 
装备 , 在 此 基础 上 完成 了 大 量 试验 验证 ,全 面 掌握 了 核心 技术 , 攻 区 了 设备 的 可 靠 性 、 零 部 件 
De ees 选 型 设计 的 准确 性 等 多 项 技术 难点 , 并 对 阳极 板 同 步 传动 方式 、 清 灰 刷 组 件 结构 
等 进行 了 创新 设计 ,提高 了 设备 的 可 靠 性 。 同 时 ,针对 旋转 电极 式 电 除 侍 的 主动 轴 、 链 条 、 链 
轮 、 x 旋转 阳极 板 等 关键 零 部 件 的 设计 、 材 料 选取 、 热 处 理 、 加 工 工艺 等 做 了 进一步 研 
究 和 优化 设计 , 使 设备 的 可 靠 性 和 零 部 件 的 使 用 寿命 得 到 了 充分 的 保证 。 截 至 2016 年 底 ， 该 
技术 已 在 数 十 套 大 中 型 燃 煤 电 站 机 组 中 应 用 ， 装 机 总 容量 超 60000MWL2122] 。 
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C 颗粒 浓度 ，kg*m ? 
CD 忠 力 系数 

D 直径 ，m 

di 液 滴 的 粒 径 ，m 

dy 被 捕 集 的 颗粒 粒 径 ，m 
dc50 切割 粒 径 ，m 

E 分 离 效 率 

E EHE, Vem! 

g EJIE, mes? 
Kn EE E 

p 压力 ，Pa 

PD 压力 降 ，Pa 

Qi 液体 流量 ，m3*h- 1 
Q. Qg AH E. m h^! 
v. V ARIRE, mes! 
R.r 半径 ，m 

Pe iil v 3E t 

Re 雷诺 数 

8i 折 托 克 斯 数 

s 施 密 特 数 

t 时 间 ，s 

希腊 字母 

Pg 气体 的 动力 黏度 ，Pa's 
AI 液体 的 动力 黏度 ，Pa's 
Py 被 捕 集 的 颗粒 的 密度 , kg *m ? 
£i 液体 的 密度 ，kg m ? 
" 气体 的 密度 ，kg m 
€ 阻力 系数 

c 液体 与 气体 界面 处 的 表面 张力 ，N*m ! 
€ 介 电 常数 、 空 际 率 
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1.1 概述 


粉碎 是 指 采 用 机 械 方 法 使 松散 固体 物料 粒度 减 小 的 过 程 。 粉 碎 包 括 破碎 和 磨 碎 ， 是 一 个 
不 涉及 实际 的 粉碎 作用 机 理 的 通称 。 其 目的 是 使 固体 物料 的 粒度 减 小 和 比 表面 增加 ， 可 用 来 
实现 : 

D 更 快 的 化 学 反应 ， 如 催化 剂 的 接触 反应 、 固 体 燃料 的 燃烧 与 气 化 。 

O 更 快 的 溶解 、 吸 附和 干燥 。 

© 与 其 他 原料 更 均匀 地 混合 。 

由 更 好 的 效用 和 更 方便 的 商业 使 用 ， 如 在 食品 、 化 工 、 医 药 、 化 肥 、 农 药 等 工业 部 门 。 

O 更 适宜 于 运输 和 储存 ， 如 粉末 物料 和 料 浆 可 分 别 利用 风力 和 水 力 输送 。 

© 更 好 地 保护 环境 ， 如 将 城市 垃圾 进行 粉碎 后 再 处 理 。 

CO 使 有 用 矿物 颗粒 和 脉 石 颗粒 产生 单 体 解 离 ， 然 后 采用 选 别 法 进行 分 离 和 提纯 ， 得 到 
较 纯 的 精 矿 。 

@ 通常 粉碎 产品 粒度 〈 指 产品 中 最 大 颗粒 的 粒度 ) 大 于 5mm 时 称 为 破碎 ， 在 60prm 一 
5mm 之 间 称 为 磨 碎 ， 小 于 60km 〈 有 时 可 达 几 微米 ) 时 称 为 超 细 磨 碎 。 

粉碎 设备 有 多 种 不 同 的 类 型 ， 但 每 种 设备 有 其 不 同 的 适用 范围 ， 如 图 24-1-1 所 示 。 
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近年 来 ， 最 引 人 注 目的 粉碎 技术 的 发 展 体现 在 以 下 四 个 方面 : 
D 粉碎 设备 的 大 型 化 。 


1 粉碎 24-3 











C 能 源 费 用 的 增高 ， 使 相应 注意 力 集中 在 节能 高 效 设备 上 ， 比 如 高 压 辊 磨 机 、 细 磨 设 
备 等 。 

C 高 新 技术 在 粉碎 设备 设计 上 的 应 用 ， 比 如 有 限 元 、 离 散 元 分 析 等 。 

由 数学 模型 在 粉碎 工艺 、 设 备 和 回路 设计 及 生产 实践 上 的 应 用 。 




















1.2 粉碎 能 耗 


在 一 些 工 业 部 门 中 ， 碎 磨 车 间 的 投资 和 生产 费用 占据 很 大 的 比例 ， 例 如 在 一 些 金 
矿 厂 ， 碎 磨 车 间 约 占 选矿 厂 投 资费 用 的 60%、 生 产 费 用 的 40% 以 上 。 生 产 费 用 中 包括 
和 钢 耗 等 。 粉 碎 是 选矿 中 能 耗 最 大 的 作业 ， 占 选矿 能 耗 的 9076. 粉碎 也 是 采矿 中 能 耗 
的 作业 ， 占 采矿 能 耗 的 44%， 如 图 24-1-2 PRU, 
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图 24-1-2 不同 设备 在 采矿 中 的 能 耗 占 比 
1 一 爆破 ; 2 一 脱水 ; 3 一 分 选 ; 4 一 电气 ; 
5 一 钻探 ; 6 一 辅助 ;7 一 挖掘; 8 一 通风 ; 
9 一 物料 搬运 ; 10 一 粉碎 

















粉碎 的 能 耗 极其 巨大 。 以 2001 年 西方 四 个 矿业 大 国 的 粉碎 能 耗 数 据 为 例 ， 美 国 用 于 
粉碎 的 能 耗 是 1095. 9 4L TF EG * 时 ， 占 美国 全 国 能 耗 的 0.39%i?]; 加 拿 大 用 于 粉碎 的 能 耗 
是 407.65 亿 千 瓦 。 时， 占 加 拿 大 全 国 能 耗 的 1. 869607, 澳大利亚 用 于 粉碎 的 能 耗 是 
211.93 亿 千 瓦 。 时 ， 占 澳大利亚 全 国 能 耗 的 1.48%L ;南非 用 于 粉碎 的 能 耗 是 257. 95 
亿 千 瓦 。 时 ， 占 南非 全 国 能 耗 的 1.8%55。 全 世界 范围 内 各 种 粉碎 生产 的 电能 消耗 占 全 世 
界 总 电 耗 的 2 上 一 3%5。 又 以 美国 的 粉碎 能 耗 统计 数据 为 例 ，1980 年 美国 粉碎 能 耗 为 
290 ZFFE * 时， 到 2006 年 粉碎 能 耗 增 加 到 1600 4L TF FG * BE. zR TÉ 24-1-37719, 
此 ， 在 粉碎 这 一 领域 内 节能 降 耗 ， 可 以 产生 巨大 的 社会 和 经 济 效益 ， 具 有 重大 和 深远 的 

视 物 料 的 可 磨 性 和 磨 碎 的 粒度 的 不 同 ， 磨 碎 物 料 消 耗 的 能 量变 化 较 大 ， 能 耗 范 围 为 
1.43—134. SkKW*h* t 107, fe RE E FEIE Canatan AA VE AT RO 的 磨损 达 50 一 1000g t7! 
( 钢 耗 ) 以 上 。 粉 碎 的 钢 耗 也 是 极其 巨大 的 。 据 统计 ， 美 国 每 年 在 粉碎 消耗 件 上 的 花费 相当 
于 18 亿 千瓦 .时 的 能 耗 (11]。 
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13 粉碎 常用 术语 


1. 3.1 粉碎 比 


粉碎 产品 的 粒度 在 5mm 以 上 的 作业 ， 称 为 破碎 ， 在 Smm 以 下 的 作业 称 为 磨 碎 。 破碎 
和 磨 太 统称 为 粉碎 。 粉 碎 比 即 物料 经 过 破碎 或 磨 碎 后 其 粒度 减 小 的 倍数 ， 通 常用 i 表示 ， 计 
BAT. 
i—D/d (24-1-1) 
式 中 ，D 为 给 料 粒度 〔 即 给 料 中 最 大 颗粒 的 尺寸 );4d 为 破碎 或 麻 碎 产品 的 粒度 〈 即 产 
品 中 最 大 颗粒 的 尺寸 )。 
在 生产 中 常 以 粉碎 前 后 的 物料 有 80% 通 过 某 第 的 第 孔 尺 寸 来 代表 物料 的 粒度 。 举 例 
一 台 粗 碎 机 给 料 粒度 Dw 一 400mm， 破 碎 产 品 粒度 dso 一 100mm， 则 粉碎 比 为 了 一 
400_ 
100 | 
各 种 粉碎 机 械 的 粉碎 比 不 相同 ， 均 有 一 定 的 范围 ， 对 于 坚硬 物料 ， 破 碎 机 的 粉碎 比 在 
3 一 10 之 间 ， 磨 碎 机 的 粉碎 比 达 40 一 400 以 上 。 对 一 定性 质 的 物料 ， 粉 碎 比 是 确定 粉碎 机 械 
的 主要 依据 。 


13.2 粉碎 流程 
在 实际 应 用 中 ， 需 要 的 粉碎 比 往往 较 大 ， 例 如 把 粒度 为 600mm 的 给 料 送 入 一 台 旋 回 破 


4。 
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雁 机 破碎 至 250mm 以 下 ， 再 送 入 中 碎 和 细碎 圆锥 破碎 机 分 别 破碎 至 50mm 和 8mm 以 下 ， 
最 后 送 入 球磨 机 磨 碎 至 最 终 产 品 粒度 (如 0.2mm)， 如 图 24-1-4 所 示 。 图 24-1-4 表示 粉碎 
作业 的 过 程 ， 称 作 粉 碎 (或 破碎 及 磨 碎 ) 流程 。 由 图 24-1-4 还 可 看 出 ， 物 料 在 给 入 各 破碎 
机 之 前 先进 行 得 分， 筛子 的 得 孔 大 致 等 于 破碎 机 排 料 〈 破 碎 产 品 ) 的 粒度 〈 在 此 分 别 为 
250mm、50mm、8mm) ， 以 分 出 给 料 中 已 经 小 于 破碎 机 排 料 粒度 的 那 部 分 物料 ， 减 轻 破 碎 
机 的 负荷 。 这 种 筛 分 称 作 “预先 筛 分 ”。 在 细碎 圆锥 破碎 机 之 后 有 所 谓 “ 检 查 筛 分 ”， 其 筛 孔 
尺寸 〈 在 此 为 8mm) 大 致 等 于 预先 筛 分 的 筛 孔 尺 寸 。 检 查 得 分 的 算 上 产品 为 粒度 之 8mam 的 
不 合格 产品 ， 被 送 回 破碎 机 再 度 破碎 ， 往 下 产品 为 粒度 二 8mm 的 合格 产品 ， 送 至 球磨 机 进 
行 磨 碎 。 球 磨 机 的 磨 碎 产 品 ， 送 螺旋 分 级 机 进行 “检查 分 级 ”， 分 出 粒度 过 0. 2mm 的 合格 产 
品 及 粒度 盖 0. 2mm 的 不 合格 产品 ， 后 者 送 回 球磨 机 再 度 磨 碎 。 


1.3. 3 破碎 段 或 磨 碎 段 


物料 每 经 过 一 次 破碎 机 或 磨 碎 机 ， 称 为 一 个 破碎 有 段 或 磨 碎 段 。 图 24-1-4 的 粉碎 流程 有 

三 个 破碎 段 和 一 个 磨 碎 段 ， 分 别称 为 粗 碎 段 、 中 雄 段 、 细 碎 段 和 磨 碎 段 。 有 时 磨 碎 段 还 再 分 

成 粗 磨 段 、 中 磨 段 、 细 磨 段 。 通 常 各 个 破碎 段 和 磨 碎 段 按 粒 度 的 划分 大 致 如 表 24-1-1 所 示 。 
表 24-1-1 粉碎 作业 的 分 类 






























































最 大 粒度 /mm 
作业 段 数 

给 料 产品 

粗 碎 (一 段 破 碎 ) 1500 500 

破碎 中 碎 ( 二 段 破碎 ) 500 150 
细碎 (三 段 破 碎 ) 150 50 

TELS 50 5 

磨 碎 mg 5 0.5 
细 魔 0.5 0. 05 
超 细 磨 超 细 麻 0. 05 0. 005 

















上 述 按 粒 度 大 小 的 分 类 方法 仅 适 用 于 显 式 、 旋 回 、 圆 锥 、 辊 式 等 破碎 机 或 只 具有 磨 
碎 功 能 的 磨 碎 机 。 对 于 另 一 些 破碎 机 则 不 适用 ， 如 锤 式 或 冲击 式 破碎 机 ， 能 将 1000mm 
左右 的 大 块 物料 一 次 破碎 至 10~30mm 以 下 ， 又 如 一 段 自 磨 机 (第 3.4.1 节 ) 能 将 
600mm 的 大 块 物料 直接 磨 碎 至 0. 1mm 以 下 ， 即 一 台 机 器 兼 有 粗 、 中 、 细 碎 或 兼 有 破碎 
与 磨 碎 的 功能 。 
13.4 过 粉碎 
虽然 粉碎 物料 时 要 求 把 全 部 或 大 部 分 (S096 3k 95000 物料 粉碎 至 要 求 的 粒度 以 下 ， 但 
其 中 小 于 某 一 粒度 下 限 的 产品 应 尽量 少 。 在 粉碎 过 程 中 产生 小 于 规定 粒度 下 限 产品 的 现象 ， 
称 为 过 粉碎 。 例 如 在 选矿 厂 ， 重 力 选矿 法 通常 能 处 理 的 粒度 下 限 是 19rm， 浮 游 选 矿 法 是 
5~10pkm。 因 此 ， 磨 碎 重 选 或 浮 选 给 料 时 ， 产 生 小 于 19pm 或 小 于 5 一 10pm 的 粒 级 ， 就 属 
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给 料 ,0~600 














磨 碎 产 品 ，0.2 单位 : mm 








24-14 ”破碎 和 磨 碎 流程 


于 过 粉碎 粒 级 。 又 如 用 镁 法 生产 的 海绵 钛 ， 成 品 粒度 的 要 求 为 0.084 一 12.7mm; 铁合金 厂 
使 用 的 焦炭 还 原 剂 ， 成 品 粒度 的 要 求 为 3 一 15mm。 这 时 ， 小 于 粒度 下 限 〈 即 0.084mm 或 
3mm) 的 过 粉碎 粒 级 ， 只 能 当 作 废品 或 大 幅度 减 价 处 理 ， 使 经 济 上 蒙受 损失 。 

过 粉碎 往往 对 下 游 的 工艺 产生 一 些 负面 影响 ， 比 如 矿石 的 泥 化 、 沉 降 速度 的 降低 和 毛细 
力 的 增加 ， 如 图 24-1-5 FREH, 

在 某 些 工业 部 门 ， 除 了 对 产品 的 粒度 上 限 和 粒度 下 限 有 要 求 外 ， 还 对 中 间 某 些 粒 级 的 含 
量 波动 范围 有 规定 ， 人 造 砂 就 是 一 例 。 为 此 ， 需 采用 比较 复杂 的 碎 磨 流程 ， 而 且 对 设备 的 选 
型 和 操作 等 的 要 求 也 更 高 。 




















AE L1 
产品 科 度 过 粗 ) 


最 佳 磨 矿 
(产品 粒度 正常 ) 





“过 麻 ， 
产品 粒度 过 细 ) 


1.3.5 粉碎 限 


另外 ， 通 过 向 固体 颗粒 施加 机 械 力 来 实现 粒度 变 
小 ， 颗 粒 比 表面 积 增 大 并 且 表 面 
颗粒 粒 径 增 大 ， 这 种 现象 被 称 为 道 粉 
一 个 这 样 的 例子 。 
粉碎 经 过 一 定时 间 之 后 达到 所 请 


图 24-1-6 示 出 了 





平均 粒 径 xsyhm 


“未 解 离 " 
颗粒 进入 精 矿 


“未 解 离 ” 


颗粒 进入 尾 矿 沉降 速度 较 高 


沉降 速度 较 低 











24-15 过 粉碎 的 影响 示意 图 





i 被 活化 ， 当 颗粒 尺寸 超过 
这 现象 。 

















小 也 是 有 限 的 。 
一 定 的 极限 时 ， 颗 粒 彼此 结合 并 且 
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ang 


这 是 因为 随 着 粒度 减 


开始 时 粉碎 产品 粒度 随 粉 碎 时 间 的 增加 而 变 细 ， 但 





























“粉碎 限 ”， 这 以 后 尽管 粉碎 时 间 增 加 ， 产 品 粒 度 却 不 变 细 ， 
50 
转速 氧化 猪 球 团 
20 F = 
e x gd dg-2mm 

10 F 

sH 

2 上 

1 上 
0.5 F 
0.2 F 
0.1 | | | | | | | | 

10? 2 5 10 2 5 10? 2 5 10? 2 


粉碎 时 间 zmin 
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反而 在 粉碎 机 中 产生 一 种 造 粒 现象 ， 使 颗粒 粒 径 增 大 [1 。 
13.6 粉碎 效率 
粉碎 效率 是 用 来 评价 粉碎 设备 的 重要 参数 ， 通 常 有 如 下 几 种 表示 方法 。 








粉碎 有 用 功 
(1) 理想 效率 一 MEO 
a AJI IRRI 
(2) 实际 效率 BEA 


粉碎 设备 的 效率 很 低 ， 见 表 24-1-207, 
表 24-1-2 ”粉碎 设备 的 效率 



































设备 名 称 粉碎 效率 /% 
颇 式 破碎 机 和 辊 式 破 碎 机 70 一 90 
旋回 破碎 机 80 
圆锥 破碎 机 60 
冲击 式 破碎 机 30 一 40 
辊 式 盘 磨 机 0. 7~15 
球磨 机 5 
冲击 式 磨 机 1~10 
高 压 辊 磨 机 20—30 











14 物料 的 性 质 


粉碎 机 械 的 选 型 计算 、 流 程 编 制 、 粉 碎 产 品 的 粒度 组 成 和 颗粒 形状 及 粉碎 工作 件 的 磨损 
等 ， 与 物料 的 下 述 性 质 有 关 。 


14.1 强度 


强度 是 固体 抵抗 机 械 粉 碎 的 能 力 。 通 常用 静 载 试验 测定 的 抗 讨 、 抗 拉 、 抗 索 和 抗 剪 切 强 
度 来 表示 。 许 多 结果 表明 ， 抗 压强 度 二 抗 剪 切 强度 之 抗 弯 强 度 二 抗 拉 强 度 。 表 24-1-3 列 出 
了 各 种 岩石 的 强度 数据 D5] 。 



































表 24-1-3 各 种 岩石 的 强度 数据 











岩石 名 称 TUI TRE /kgf*cm ^? TUR /kgf*cm ? 抗 剪 切 强度 /kgf*cm ^? 
花岗岩 1000 一 2500 70 一 250 140—500 
DEZ 1800— 3000 150—300 





粗 粒 玄武 岩 2000— 3500 150—350 250—600 
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续 表 
岩石 名 称 抗 压 强度 /kgfvcm 一 ? 抗 拉 强 度 /kgfvcm ? 抗 剪 切 强 度 /kgfvcm ? 
HKE 1800~3000 150~300 
玄武 岩 1500~3000 100~300 200 一 600 
砂岩 200 一 1700 40~250 80~400 
DES 100—1000 20—100 30— 300 
石灰 岩 300— 2500 50— 250 100—500 
HA 800— 2500 150—250 
煤 50 一 500 20 一 50 
EA 1500~3000 100~300 200~600 
片 麻 岩 500~2000 50~200 
大 理 石 1000~2500 70 一 200 150~300 
板 岩 1000— 2000 70-200 





ik: lkgf—9.80665N. FE]. 


物料 强度 同 物料 的 种 类 和 形态 等 有 关 。 对 于 同一 物料 ， 强 度 还 与 其 粒度 有 关 ， 粒 度 小 的 








颗粒 的 宏观 和 微观 裂纹 较 少 ， 强 度 较 高 。 强 度 还 往往 与 硬度 有 关 
对 粉碎 的 阻力 也 较 大 。 


物料 的 强度 表示 粉碎 物料 的 难 易 程度 。 








确 地 知道 需要 多 大 的 压力 、 拉 力 和 剪 切 力 才能 粉碎 它 。 


14.2 硬度 








硬度 是 一 物体 抵抗 其 他 物体 刻 划 、 压 人 或 磨 蚀 其 表面 的 能 








， 硬 度 高 的 物料 ， 其 强度 和 








已 知 某 物料 的 抗 压 、 抗 拉 及 抗 剪 切 强度 ， 就 可 明 


。 测 定 硬 度 有 划 痕 法 、 压 人 





法 、 弹 子 回 跳 法 和 磨 蚀 法 等 ， 大 都 只 适用 于 矿物 或 组 织 简单 的 物料 ， 对 由 多 种 性 质 不 同 的 矿 


物 组 成 的 岩 矿 ， 





磨 蚀 法 较 合适 。 


在 划 痕 试验 时 ， 通 过 与 一 系列 从 滑石 〈 最 软 的 ) 到 金刚 石 


较 ， 来 确定 物料 表面 对 划 痕 的 抵抗 能 力 ， 这 种 试验 











(最 硬 的 ) 的 标准 试 样 相 比 


方法 主要 用 于 试验 矿石 和 耐火 材料 。 划 痕 


法 得 到 的 是 莫 氏 硬度 ， 它 分 为 10 个 等 级 ， 反 映 的 是 物料 的 相对 硬度 ， 但 不 能 提供 硬度 的 绝 
对 值 ， 常 见 矿物 的 莫 氏 硬度 数据 见 表 24-1-4061, 


表 24-1-4 EK EEUU. 

















硬度 矿物 名 称 ( 软 质 ) 硬度 矿物 名 称 ( 硬 质 ) 

1 滑石 .石墨 、 高 岭 土 5 ULYSSE LUN T 
1 一 1.5 JETER" . Sh E np EG B56 玻璃 、 硬 质 石灰 石 

2 石膏 、 辉 镜 矿 硫黄、 陶土 .芒硝 6 Eon Jen fable 
2 一 2.5 A ME Zr RU e ds 6—6. 5 赤 铁 矿 、 硫 化 铁 矿 








ang 
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续 表 

硬度 矿物 名 称 ( 软 质 ) 硬度 矿物 名 称 ( 硬 质 ) 

3 方解石 . 钒 销 矿 ` 云 母 .水 泥 熟 料 7 石英 、 火 打 石 花岗岩、 砂岩 
3 一 3.5 重唱 石 、 白 铅 矿 、 天 青石 、 毒 重 石 8 黄玉 石 、 绿 柱石 .电气 石 
3.5—4 白云 石 \ 铜 矿 9 刚玉 、 青 玉 、 金 刚 砂 

4 SEI EUER 10 金刚 石 
4 一 4.5 AE LAE ED 

俄国 的 普罗 托 吉 雅 可 诺 夫 (M. M. Protodyaknov) 认为 ,岩石 的 坚固 性 在 各 方面 的 表现 











是 趋 于 一 致 的 ， 难 破碎 的 岩石 ， 用 各 种 方法 都 难 破 碎 ， 而 易 碎 岩石 ， 用 各 种 方法 都 易 破碎 。 
于 是 他 提出 用 坚固 性 系数 即 普 氏 硬度 系数 f 来 表示 岩石 的 相对 坚固 性 。 用 普 氏 硬度 系数 将 
岩石 分 为 十 个 等 级 ， 普 氏 硬 度 系数 f (HOM 0.3—20. f 值 越 大 ， 表 示 岩 石 越 坚硬 。 

测定 它 的 方法 较 多 ， 可 以 用 材料 试验 得 到 的 各 种 应 力 强度 来 换算 ， 也 可 以 用 各 种 工艺 试 
验 的 结果 来 换算 。 根 据 规 则 ， 试 块 的 单 轴 抗 压强 度 换 算是 最 常见 的 ， 换 算 公 式 如 下 : 


f=0.01XUCS 


式 中 UCS 一 一 单 轴 抗 压强 度 ，kgf*cm ?。 
我 国 过 去 习惯 用 普 氏 硬度 系数 ， 故 许多 矿山 的 岩 矿 的 普 氏 硬度 系数 已 经 测定 ， 如 表 
24-1-5 给 出 了 我 国 一 些 金属 矿石 的 普 氏 人 硬度 系数 。 


表 24-1-5 我 国 一 些 金属 矿石 的 普 氏 硬度 系数 

















(24-1-2) 













































































矿石 名 称 普 氏 硬度 系数 矿石 名 称 普 氏 硬度 系数 矿石 名 称 普 氏 硬度 系数 
大 孤 山 赤 铁 矿 12~18 KRA ERD 10 一 16 JK E i ER EED 8~10 
大 孤 山 磁铁 矿 2~16 大 吉 山 钨 矿 10—14 青 城 子 铅 锌 矿 8 

ESSE 12—18 通化 铜 矿 8 一 12 un i gk" 8—12 

南 芬 铁 矿 2~16 Fi [REA 8—12 因 民 铜 矿 8 一 10 

海南 铁 矿 12 一 15 新 冶 铜 矿 8 一 10 双 塔 山 铁 矿 9 一 13 

硬度 虽然 也 是 表示 物料 抗 粉碎 能 力 的 一 种 重要 指标 ， 但 毕竟 是 参考 性 的 ， 很 少 用 它 来 研 








究 粉 碎 工作 。 

丹 弗 (Denver) 设备 公司 按 邦 德 功 指数 砚 ;将 矿石 划分 为 五 个 等 级 ， 如 软 矿 石 [Wi 
6.5kW*hest 1，1lst( 短 吨 ) 王 0.907t， 下 同 ]， 中 和 硬 矿 石 (Wi —12kW-*hest li)， 便 矿石 
(Wi218kW.hsst !) 等 ， 见 表 24-1-6071], 


表 24-1-6 ” 邦 德 功 指数 Wi 





项 目 软 


中 硬 偏 软 中 等 硬度 





中 硬 偏 硬 硬 矿石 





Wi/kW"h*st ^! 6.5 9 12 15 18 


14.3 脆性 


物料 的 脆性 或 韧性 无 确切 的 量 的 概念 。 粉 碎 作 业 处 理 的 物料 多 呈 脆 性 ， 韧 性 物料 需要 用 




















特殊 方法 ， 例 如 高 速 冲 击 剪 切 或 超低温 进行 粉碎 。 


1.4.4 可 碎 性 (JEE) 及 其 测定 





























可 碎 性 (可 磨 性 ) 是 指 物料 被 粉 雄 的 难 易 程度 ， 用 一 定 的 试验 方法 定量 测定 其 标准 产品 
的 单位 指定 产品 粉碎 能 耗 或 单位 能 耗 指 定 产品 产量 表示 。 
可 碎 性 是 指 在 一 定 粉 碎 条 件 下 物料 从 某 一 粒度 粉碎 至 指定 粒度 所 需 的 比 功 耗 ， 可 用 单位 





质量 物料 从 某 一 粒度 粉碎 至 指定 粒度 所 需 的 和 
度 、 和 粉碎 方 式 ( 粉 碎 设 备 、 粉 碎 工 艺 ) 等 因素 的 影响 。 已 经 提出 的 可 磨 1 
可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 模拟 粉碎 机 械 的 施 力 状况 ， 如 JK 落 重 试验 、 低 色 











EFERZR o np 





能 冲击 破碎 试验 等 ; 男 一 类 是 用 尺码 小 的 同 





























E 受 物料 性 质 影 响 ， 还 受 物 料 粒 


生 测 定 方法 有 多 种 ， 
冲击 破碎 试验 和 高 














型 设备 做 试验 ， 如 用 实验 室 型 磨 机 测 可 磨 性 。 表 


24-1-705 列 出 了 一 些 最 常见 的 、 较 成 熟 的 实验 室 可 碎 性 测定 试验 方法 ， 下 面 逐 一 介绍 。 


表 24-1-7 可 碎 性 测定 试验 方法 汇总 表 





































































































试验 方法 磨 机 直径 /m | 最 大 粒 径 /mm | 最 小 粒 径 /mm | 样品 需求 量 /kg 类 型 稳 态 
邦 德 球磨 功 指数 试验 0. 305 3.3 0. 149 10 闭路 是 
SPI 试验 0. 305 38 = 10 Ta] sc f 
SMC 试验 = 32 — 20 单 颗 粒 f 
邦 德 棒 磨 功 指数 试验 0. 305 13 1.2 15 闭路 是 
邦 德 低能 冲击 试验 = 75 — 25 单 颗粒 T 
落 重 试验 = 63 = 75 单 颗 粒 ff 
麦克 弗 森 自 磨 试验 0. 45 32 i. 175 连续 是 
介质 适应 性 试验 1.83 165 750 JR] Sk T 
半 工 业 试 验 1.75 150—200 依 厂家 而 异 这 50000 连续 是 
实验 室 高 压 辊 磨 机 试验 0. 25 12. 5 ES 250 连续 是 
1.4.4.1 抗 冲击 强度 试验 





物料 的 抗 冲击 强度 试验 可 以 采用 摆 锤 法 进行 测定 。 摆 得 












































E 法 的 示意 图 如 图 24-1-7 所 示 。 


两 个 重 各 为 13. 6kg 的 摆 锤 装 在 26 英寸 自行 车 的 车 轮 轮 载 的 外 侧 ， 车 轮 装 在 底 架 上 ， 可 























以 自由 转动 。 在 正常 位 置 时 ( 摆 锤 在 最 低位 置 )， 两 个 摆 锤 之 间 有 50mm 的 间 除 ， 每 个 摆 锤 








至 旋转 中 心 的 距离 为 412.73mm 。 

















选 具 有 两 个 近似 平行 的 表面 ， 并 测 出 两 个 平行 表面 的 昌 
个 摆 锤 之 间 ， 使 摆 锤 打击 的 部 位 大 致 在 表面 的 中 
同时 放 开 两 个 摆 锤 ， 使 其 往 下 摆动 并 打击 试 样 。 刀 
















































































取 粒 度 为 50 一 75mnm 的 试 样 20 块 。 选 取 试 样 时 应 尽量 挑 
EE 〈 即 试 样 的 厚度 ) 。 将 试 样 置 于 两 
心 。 令 两 个 摆 锤 从 正常 位 置 向 上 摆动 5"， 

















[ 试 样 未 破碎 ， 则 令 摆 锤 癌 上 移动 的 角度 








以 5 的 间隔 逐次 增加 ， 然 后 下 落 打 击 试 样 ， 一 直到 试 样 发 生 破 碎 为 止 。 记 录 摆 锤 向 上 移 
动 的 角度 并 算出 下 落 的 高 度 及 冲击 能 量 ， 按 式 (24-1-3) 算出 表示 物料 冲击 强度 的 邦 德 冲 
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279mm 半 径 








图 24-17 摆 锤 法 试验 装置 示意 图 






































击 功 指 数 : 
Wi-2.59 = (24-1-3) 


式 中 Wi Rimh, kW-hesst!; 
E PARE, kgrcm; 
D— GRRE R BI EE, mm; 
6 一 一 试 样 的 密度 ，g*cm 3 。 
1.4.4.2 哈 氏 可 磨 性 指数 
哈 德 格 罗 夫 (Hardgrove) 可 磨 性 指数 (简称 哈 氏 可 磨 性 指数 ) 测定 用 试验 装置 如 图 
24-1-8 所 示 [09] 。 试 验 装置 主要 由 1 个 圆 简 形 模子 、8 个 直径 25. 4mm 的 钢 球 和 1 个 旋转 的 
上 部 圆 盘 组 成 。 上 部 圆 盘 除 旋转 外 ， 以 291N 的 垂直 压力 作用 于 钢 球 上 。 在 槽 内 加 入 16 一 30 
目的 物料 50g， 令 上 圆 盘 转 动 60r 后 ， 取 出 试 样 ， 在 200 HAERE Ti Eia PEF 200 
目的 得 下 物料 重量 WW， 按 式 (24-1-4) 计算 哈 氏 可 磨 性 指数 HGI: 
HGI- 134-6. 93W (24-1-4) 


这 种 方法 主要 用 于 测定 煤 的 可 磨 性 。 物 料 的 哈 氏 可 磨 性 指数 越 大 ， 表 示 物 料 越 容 易 
磨 细 。 
1.4.4.3 孝 德 球磨 功 指数 

试验 装置 是 %305mm X 305mm、 光 滑 简 体 〈 无 衬 板 ) 的 标准 球磨 机 。 装 入 直径 为 
36.8mm, 29.7mm, 25.4mm, 19.0mm, 15.9mm 的 钢 球 ， 各 直径 的 钢 球 数量 分 别 为 43 
个 、67 个 、10 个 、71 个 、94 个 。 球 荷 重量 为 20. 1kg. 

邦 德 球磨 功 指数 的 测定 方法 如 下 : 

CD 待 测试 样 预先 破碎 至 二 3. 36mm. 

C) 取 松 散 容积 为 700cms 的 干 试 样 装 入 球磨 机 内 ,运转 100r 后 将 物料 卸 出 ， 用 筛 孔 尺 
THD (例如 75pm) 的 筛子 得 出 产品 〈 得 下 物 )， 计 算 每 转 新 生成 的 产品 量 G (单位 为 
gerl), 

@ 将 第 上 物料 返回 球磨 机 ， 并 用 原 待 测 物 料 补 是 700cm3， 根 据 上 一 循环 的 值 和 按 

























































































1 粉碎 24-13 
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图 24-18 哈 氏 可 磨 性 指数 测定 用 试验 装 






































250% 循 环 负 蓓 计算 的 预期 产品 量 确定 转速 并 运转 ， 然 后 进行 第 分 ， 再 计算 每 转 新 生成 的 产 














CD 重复 进行 上 述 步骤 ， 直 至 达到 稳定 的 G， 求 最 后 3 次 G 的 平均 值 ， 要 求 最 后 3 次 的 
最 大 值 与 最 小 值 之 差 小 于 396, 

C» 对 产品 (最 后 3 次 得 分 的 产物 ) 进行 得 分 分 析 ， 求 出 80%% 产 品 通过 量 的 方 筛 孔 的 孔 
径 Ps (单位 为 um). 

最 后 按 式 (24-1-5) 计算 邦 德 球磨 功 指 数 Wi 








4. 906 
W= 1 (24-1-5) 
comes [ ES | 
! Pas Fso 














式 中 Wi REDER kKWeheto!; 
卫 i 一 一 试验 用 成 品 得 的 得 也 尺寸， 试验 得 孔径 一 般 为 75pms 
Gb 一 一 试验 磨 机 产生 的 成 品 量 ，g*r l; 
Po 成 品 807638 iE Rt LUN ST» pm; 

















ang 
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Fso 入 磨 给 料 80 538 iE ft dL J.T ^ um, 

邦 德 球磨 可 磨 性 试验 仅 用 很 少 的 试 样 ， 试 验方 便 易 行 。 这 种 可 磨 性 试验 方法 适用 于 磨 碎 
产品 的 粒度 在 28 一 500 目 之 间 。 
1.4.4.4 邦 德 棒 磨 可 订 性 试验 

试验 装置 是 %305mmX610mm、 装 有 波形 衬 板 的 小 型 棒 磨 机 。 装 和 人 6 根 直径 32mm、2 
根 直径 44.5mm 的 钢 棒 ， 钢 板 长 为 534mm， 棒 荷 总 重 为 33.38kg。 待 测试 样 破碎 至 
12. 5mm 以 下 ， 在 棒 磨 机 简体 内 装 入 1250em? 的 松散 试 样 。 棒 磨 机 的 转速 为 46remin 1。 

同 邦 德 球磨 功 指 数 试验 相似 ， 经 过 若干 次 摸索 后 可 求 出 每 个 磨 碎 周 期 需要 的 转速 ， 使 麻 
碎 产 品 中 合格 粒 级 的 含量 达到 50%， 且 含量 保持 稳定 。 合 格 粒 级 含量 为 50%， 即 相当 于 闭 
路 麻 碎 时 的 循环 负荷 系数 C 为 100% 。 所 谓 合 格 粒 级 的 含量 保持 稳定 ， 即 C 值 的 波动 在 276 
以 内 。 

可 按 式 (24-1-6) 计算 功 指数 ， 
































Wi- ES i (24-1-6) 
(P,09?3 (G )0. 625 一 
E xz y F'go | 
式 中 符号 的 意义 与 式 (24-1-5) 相同 。 棒 磨 可 磨 性 试验 方法 适用 于 磨 碎 产品 的 粒度 在 3 一 


65 目 之 间 。 
1.4.4.5 JK 落 重 仪 试验 
JK 落 重 仪 试 验 是 由 澳大利亚 JK 矿物 研究 中 心 设计 的 ， 试 验 装 置 如 图 24-1-9 所 示 520] 。 
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24--9 JK 落 重 仪 试验 装 
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试验 的 第 一 部 分 是 测试 冲击 破碎 。 

重 块 为 圆柱 形 冲 击 头 ， 试 样 放 在 铁 砧 上 ， 通 过 调整 重 块 的 重量 和 它 落 下 的 高 度 可 以 产生 
不 同 的 冲击 能 ， 冲 击 能 范围 为 0.1 一 2.5kW.h't-1。 从 一 定 的 高 度 落下 。 所 用 试 样 分 为 5 个 粒 
级 ， 粒 度 范围 为 13 一 63mm。 试 验 结果 得 到 两 个 参数 : A 和 40。 这 些 参数 用 于 磨 碎 回路 的 模 
拟 。 试 验 中 ， 记 录 试 样 重 块 重量 变化 、 提 升 高 度 和 落下 次 数 。 

试验 的 第 二 部 分 是 磨 蚀 破 碎 试 验 ， 它 使 用 53mm X375mm 的 试 样 ， 重 为 3kg。 试 样 给 
A $300mmX300mm 的 实验 室 型 磨 机 中 ， 旋 转 10min 后 印 料 ， 对 磨 碎 产品 进行 粒度 分 析 。 
1.4.4.6 SAGDesign 试验 

SAGDesign 试验 是 专门 开发 出 来 用 于 半 自 磨 和 球 麻 机 的 选 型 。 试 验 装 置 采 用 $488mm X 
163mm 的 实验 室 型 半 自 磨 机 。 内 有 尺寸 为 38mm 的 8 个 方形 提升 板 。 装 入 11% 的 钢 球 和 
15% 的 试 样 ， 总 充填 率 为 26%。 球 荷 重 为 16kg， 其 中 5l1mm 和 38mm 的 钢 球 各 占 一 半 。 转 
速 为 46. 2r*min 1 (临界 转速 的 76%)L21]。 

该 试验 的 第 一 部 分 首先 测量 将 物料 从 粒度 为 Pao — 150mm 磨 碎 到 粒度 为 Pao —1. 7mm 
时 ， 半 自 磨 机 小 齿轮 所 需 的 能 量 。 半 自 磨 机 的 给 料 粒 度 是 小 于 19mm 的 占 80%， 试验 所 需 
的 矿 样 为 4. 5L。 试 验 采 用 阶段 磨 矿 ， 对 于 硬 矿石 ， 第 一 个 磨 矿 循环 是 462 $E (A 10min)， 
对 于 软 矿石 则 可 少 一 些 。 第 一 个 磨 矿 循环 结束 后 印 料 ,将 矿石 和 钢 球 分 离开 ， 并 采用 
1. 7mm 的 筛子 对 磨 碎 后 的 矿石 进行 筛 分 。 筛 分 后 ， 小 于 1.7mm 的 细 粒 被 除去 ， 钢 球 和 大 
F 1.7mm 的 矿石 再 装 入 半 自 磨 机 内 继续 磨 矿 。 一 旦 60%% 小 于 1. 7mm 的 矿石 被 除去 ， 则 停 
止 细 粒 筛 除 ， 磨 矿 继续 进行 ， 直 到 半 自 磨 产品 的 粒度 达到 80% 小 于 1.7mm 为 止 。 达 到 这 一 
终点 时 磨 机 的 总 转 数 即 为 SAGDesign 半 自 磨 磨 矿 结 

试验 的 第 二 部 分 是 测试 半 自 磨 产品 的 邦 德 球磨 功 指数 。 

SAGDesign 试验 方法 中 的 半 自 磨 机 所 需 功 率 有 如 下 关系 : 


Ws OTR (24-1-7) 
"CMT. 3g 




































































式 中 N—— F A EIU EMDR, kWehet l; 
半 自 磨 机 将 给 定 的 矿石 磨 碎 到 产品 粒度 达到 80% 小 于 1.7mm 时 的 转 数 ; 
g 所 试验 矿石 的 质量 ， 即 4. 5L 的 矿石 质量 ，g; 

16000 一 一 半 自 磨 机 中 添加 钢 球 的 质量 ，g。 

式 (24-1-7) 为 一 线性 函数 ,试验 结果 的 可 重复 性 很 好 ， 偏 差 小 于 士 3%。 目 前 奥 图 泰 拥 
有 该 试验 方法 的 专利 权 ，Starkey 公司 拥有 商业 使 用 权 。 
1.4.4.7 介质 适应 性 试验 

介质 适应 性 试验 的 目的 是 评价 在 被 磨 物 料 中 可 以 充当 磨 碎 介质 的 数量 有 多 少 。 介 质 适 应 
性 试验 首先 由 阿里 斯 查 尔 默 斯 (Alis Chalmers) 公司 开发 出 来 ， 由 沃 威 (Orway) 矿物 咨询 
公司 和 爱 姆 德 CAmdeD. 公司 进行 试验 。 介 质 适 应 性 试验 是 采用 $1800mm X 300mm 密闭 型 
自 麻 介质 试验 机 ， 对 被 磨 矿 石 或 物料 进行 介质 适应 性 试验 。 试验 时 ， 被 磨 物料 分 成 165 一 
150mm, 150~138mm, 138~125mm, 125~113mm 和 113—100mm 五 个 粒 级 ， 从 每 个 粒 
级 中 采用 10 个 较 大 的 矿 块 并 称 重 ， 计 50 个 试 料 块 ， 加 入 磨 机 内 ， 磨 机 转速 为 26r*min 1， 
旋转 500r (H 20min) 后 外 料 ， 并 对 磨 碎 产 品 进 行 粒 度 分 析 。 对 每 一 个 粒 级 中 残存 试 料 块 
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(最 小 粒度 约 64—51mmO 进行 计数 和 称 重 。 对 小 于 51mm 的 麻 碎 产品 部 分 进行 得 分， 最 小 
筛 孔 为 3 网 日 。 接 下 来 对 每 一 个 粒 级 中 的 残存 试 料 块 分 别 进行 一 系列 的 低能 量 的 邦 德 冲 击 
试验 [22,23] 

1.4.4.8 SPI 试 验 


SPI 是 指 半 自 磨 功 率 指数 。 该 试验 采用 $300mm X 100mm 半 自 磨 机 ， 添 加 25mm 的 钢 
球 。 给 料 量 为 2kg， 将 其 破碎 到 小 于 19mm (Paso 约 为 12.5mm)， 然 后 在 半 自 磨 机 中 进行 批 
次 磨 碎 试验 ， 直 到 产品 粒度 达到 Ps =1. 7mm 为 止 。 达 到 该 点 的 磨 碎 时 间 (以 min 表示 ) 
即 为 SPI 值 。 采 用 式 (24-1-8) 来 计算 半 自 磨 机 的 比 能 : 








SPI 7 
SAG=K| 257 | fes (24-1-8) 
Tao i 
式 中 SAG 一 一 比 能 ,kW*h*t 1; 
K, n 经 验 常 数 ; 
T 8o 岩石 粒度 参数 ; 

















sa 一 一 子 模型 ， 在 该 模型 中 包括 了 给 料 粒度 和 砾石 破碎 的 影响 。 

这 是 采用 实验 室 数据 来 预测 半 自 麻 机 功率 的 经 验 公 式 。SPI 由 试验 测 得 。 至 今 已 经 进行 
了 2500 多 个 SPI 试验 。 
1.4.4.9 SMC 试验 

JK 落 重 仪 试验 需要 的 样品 量 较 大 。 因 为 成 本 高 ， 大 块 岩 芯 样 品 不 常 获 得 ， 而 小 直径 的 
宕 芯 样 品 更 普遍 。 这 限制 了 JK 落 重 仪 试验 的 应 用 。SMC 试验 是 由 澳大利亚 SMCC 公司 开 
发 的 一 项 半 自 磨 磨 矿 试 验 。 它 是 一 个 简略 化 的 JK 落 重 试验 。 该 方法 采用 2 一 3kg 的 钻探 岩 
芯 样 品 ， 切 成 27 一 32mm 的 岩 块 ， 置 于 JK 落 重 试验 仪 上 进行 破碎 。 将 破碎 后 的 产品 进行 得 
分 ， 绘 制 产 品 粒度 与 破碎 能 量 的 关系 曲线 ， 获 得 落 重 指数 DW;。 至 今 已 经 进行 了 3000 多 个 
SMC 试验 。 采 用 实际 运转 的 自 磨 和 半 自 磨 机 的 大 型 数据 库 ， 推 导出 如 下 计算 自 磨 和 半 自 磨 
机 比 能 的 公式 s 



































SE—KF£& DW[1-Fc(1—e77)]^7!8* f CAD g (x) (24-1-9) 
式 中 SE 一 一 比 能 (单位 能 量 ); 
Fgo 给 料 80% 通 过 的 粒度 ; 
DWi 一 一 落 重 指数 (来 自 SMC 试验 ); 
J 一 一 加 球 量 ， 体 积 百分比 ，%; 
$ 一 一 磨 机 转速 (临界 转速 的 百分比 ); 
(Ai) 一 一 磨 机 长 径 比 的 函数 ，; 
g (ZX) 一 一 深 简 第 第 孔 的 函数 ; 
a »b.cod.e 常数 ; 
KK 一 一 常数 ， 它 的 值 取决 于 是 否 采 用 砾石 破碎 机 。 
该 方法 的 优点 是 : 采用 的 试 样 量 少 ， 可 利用 小 尺寸 的 岩 忌 样 ， 成 本 较 低 。 
1.4.4.10 EIER EH EA 
麦克 弗 森 (MacPherson) 上 自 磨 试验 测定 自 磨 功 指数 。 采 用 1 台 直 径 460mm 干 式 气 落 式 
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半 自 磨 机 ， 添 加 8% 的 钢 球 。 矿 石 或 岩 蕊 样 借助 自动 控制 系统 给 入 磨 机 ， 给 料 粒 度 通常 小 于 
32mm， 以 恒定 重量 和 一 定 规格 的 钢 球 作为 磨 矿 介质 。 磨 矿 试验 是 闭路 连续 试验 ， 运 行 至 少 
6h 直到 实现 稳定 状态 。 试 验 完 成 后 ， 对 磨 碎 产品 进行 粒度 分 析 ， 并 根据 麻 机 功率 和 给 矿 量 
进行 邦 德 功 指 数 计算 ， 这 样 得 到 的 功 指数 ， 称 为 麦克 弗 森 自 磨 功 指数 。 它 能 够 与 邦 德 棒 磨 功 
指数 和 球磨 功 指数 一 起 使 用 ， 为 自 麻 和 半 自 磨 回路 确定 功 耗 和 回路 配置 方案 。 
1.4.4.11 高 压 辊 磨 试验 

当 只 有 有 限 的 样品 可 资 利用 时 ， 可 以 采用 实验 室 型 高 压 辊 磨 机 如 LABWAL 试验 装置 进 
行 试验 。 试 验 结果 可 以 用 来 对 工业 规模 的 高 压 辊 磨 机 进行 初步 的 选 型 。 样 品 要 求 和 该 实验 装 
置 的 参数 见 表 24-1-8。 
































表 24-1-8 ”高 压 辊 磨 试 验 样品 要 求 和 装置 的 参数 



































最 大 给 料 粒 度 —12mm 

辊 径 0. 25m 或 0. 3m 
辊 宽 0. Im 或 0. 07m 
辊 速 0. 2—0. 9m*s ^! 
耐 麻 轮胎 

磨损 表面 Jtt ifii CET 
样品 量 每 批 次 试验 30kg 








1.4.5 水 分 和 泥 质 含量 


物料 的 表面 水 分 和 泥 质 含量 对 粉碎 影响 较 大 ， 如 在 粉碎 、 储 存 和 运输 时 发 生 费 结 和 墙 
E. 通常 将 水 分 限制 在 5%~10% 以 下 。 如 原料 水 分 过 高 ， 则 采取 如 下 措施 : 

O 采用 湿 法 磨 碎 。 用 球磨 机 进行 湿 法 磨 碎 时 ， 在 给 料 中 要 加 适量 的 水 ， 磨 碎 产品 为 料 
奖状 体 。 

© 对 物料 进行 干燥 ， 或 采用 兼 有 粉碎 和 干燥 的 联合 装置 。 

© 在 破碎 机 某 些 部 件 上 局 部 加 热 〈 锤 碎 机 或 冲击 或 破碎 机 的 衬 板 或 冲击 板 ) ， 可 减少 
粘连 。 


14.6 磨 蚀 性 


物料 的 磨 蚀 性 是 物料 对 粉碎 工作 件 〈 上 再 板 、 板 锤 、 钢 球 、 衬 板 等 ) 产生 磨损 程度 的 一 种 
性 质 。 粉 碎 工 作 件 的 磨损 程度 称 为 钢 耗 ， 通 常 以 粉碎 物料 时 粉碎 工作 件 的 金属 消耗 量 〈 钢 
FE., get!) 表示 。 

物料 的 磨 蚀 性 虽然 同 物 料 的 强度 、 硬 度 有 关 ， 但 后 两 者 还 不 能 完全 反映 磨 蚀 性 。 例 如 抗 
压强 度 和 普 氏 硬度 系数 相近 的 鞍山 大 白山 和 南 芬 磁铁 石英 岩 ， 用 同样 的 美制 牙 轮 钻头 HH77 
对 两 者 钻 孔 。 

矿石 或 岩石 中 的 石英 含量 和 煤 中 的 灰分 含量 ， 对 物料 的 磨 蚀 性 有 较 大 的 影响 ， 含 量 越 
高 ， 磨 蚀 性 越 强 。 岩 石 的 表面 形态 (粗糙 度 ) 和 是 否 颗粒 大 小 相间 也 影响 其 磨 蚀 性 。 


1.4.7 晶 粒 结构 和 内 部 组 织 
许多 物料 是 矿物 唱 粒 或 质量 的 集合 体 ， 唱 粒 有 粗 粒 或 细 粒 之 分 ， 集 合体 可 以 是 块 状 、 纤 
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维 状 或 海绵 状 结构 。 它 们 在 粉碎 时 将 对 粉碎 能 耗 、 粉 碎 产 品 的 颗粒 形状 及 粒度 组 成 等 产生 
影响 。 

有 些 物 料 有 明显 的 解 理 面 。 解 理由 分 子 或 原子 定向 排列 造成 。 在 粉碎 时 ， 物 料 易 于 沿 着 
这 些 解 理 面 发 生 粉 碎 。 物 料 颗 粒 可 以 有 一 个 、 两 个 或 多 个 解 理 面 。 另 一 些 物 料 没 有 明显 的 解 
理 面 ， 沿 着 不 同方 向 粉碎 的 难 易 程 度 无 差别 。 

物料 粉碎 后 具有 不 同形 状 的 断裂 面 ， 这 也 是 由 其 内 部 组 织 所 决定 的 。 在 粉碎 实践 中 ， 可 
产生 光滑 、 不 平整 、 交 错 〈 锯 齿 状 )、 贝 过 等 形状 的 断裂 面 。 

































































1.5 颗粒 的 形状 


颗粒 的 形状 是 指 一 个 颗粒 的 轮廓 边界 或 表面 上 各 点 所 构成 的 图 像 。 它 与 物料 种 类 、 成 
分 、 解 理 、 结 构 等 因素 有 关 ， 并 对 颗粒 群 的 许多 性 质 产 生 影 响 。 在 工程 应 用 中 ， 针 对 不 同 的 
使 用 目的 ， 对 颗粒 形状 有 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 石 料 破碎 作业 除了 对 产品 粒度 有 要 求 之 外 ， 还 
对 颗粒 形状 有 要 求 。 德 国 公路 规程 规定 粒度 为 5 一 35mnm 的 铺路 石料 中 ， 立 方 体 颗粒 不 得 少 
于 80%。 所 谓 立 方 体 ， 是 指 在 颗粒 的 三 维 尺寸 4、5b5、c AP a>b>c) H, a/c 不 得 大 于 
3。 详 见 德国 国家 标准 DIN EN 933-4。 破 碎 产品 中 立方 体 含 量 同 破碎 机 设计 和 操作 有 关 。 如 
用 Calibrator 圆锥 破碎 机 破碎 某 玄 武 岩 时 ， 给 料 粒 度 12 一 25mm， 排 料 口 宽度 7.5mm， 破 碎 
产品 粒度 二 5mm 为 65% ， 其 中 各 粒 级 立方 体 颗粒 含量 分 别 为 : 5 一 8mm 粒 级 89.6%; 8 一 
11mm 粒 级 95.495; 11~16mm 粒 级 95. 996, 

颗粒 形状 有 块 状 (近似 于 球形 体 或 立方 体 )， 棱 角 状 [图 24-1-10(a)]， 扁 尖 状 [又 称 鱼 
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图 24-110 物料 的 颗粒 形状 
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JR, 图 24-1-10(b)]， 片 状 [最 典型 的 是 云母 ,图 24-1-10C0 ]. 柱状 [图 24-1-10€0 ].. 3 
规则 形状 WAR, BHR, ERR AR, FARE, K 24-1-10(e)] 和 纤维 状 (如 石 
棉 ) 等 。 这 些 对 实际 颗粒 形状 的 定性 描述 已 远 不 能 满足 材料 科学 和 工程 对 颗粒 形状 定量 表征 
的 需要 。 用 某 些 几 何 参 数 的 组 合 对 颗粒 的 形状 作 定 量 描 述 ， 称 为 形状 因子 。 形 状 因子 分 为 形 
状 系数 和 形状 指数 两 类 。 

颗粒 的 表面 积 、 体 积 、 比 表面 积 等 几何 参数 与 某 种 规定 的 粒 径 d 的 相应 次 方 的 比例 关 
系 称 为 形状 系数 。 形 状 系数 具有 较 明 确 的 物理 意义 。 

(1) 形状 系数 ”形状 系数 有 三 种 ， 即 表面 积 形状 系数 、 体 积 形状 系数 和 比 表面 积 形状 系 
数 ， 它 们 的 定义 如 下 : 






































Ps =S/d? (24-1-10) 
Py =V/d? (24-1-11) 
Psy =Ps/Py (24-1-12) 


式 中 5S 一 一 颗粒 的 表面 积 ; 
V 一 一 颗粒 的 体积 ; 
4 一 一 投影 直径 。 
(2) 形状 指数 ”形状 指数 与 形状 系数 有 所 不 同 ， 它 没有 明确 的 物理 意义 ， 只 是 按 各 种 数 
学 式 计 算出 来 的 数值 。 
颗粒 的 瓦 德尔 (WaddelD 球形 度 的 定义 是 与 颗粒 等 体积 的 球 的 表面 积 和 颗粒 的 实际 表 
面积 之 比 555 。 它 描述 颗粒 形状 接近 球形 的 程度 ， 其 计算 公式 如 下 : 


zi Er 三 
Yw Ds Dv 


表 24-1-9 列 出 几 种 物料 的 球形 度 的 测量 值 。 颗 粒 形 





(24-1-13) 





状 同 球状 差别 越 大 ，ww 值 越 小 。 


表 24-1-9 一 些 物料 的 球形 度 的 测量 值 


ang 























物料 名 称 球形 度 ww 物料 名 称 球形 度 yw 
4591 0. 85 煤 粉 0. 606 
糖 0. 848 水 泥 0. 57 
烟尘 ( 圆 形 的 ) 0. 82 玻璃 尘 0. 526 
EE 0. 7 软木 颗粒 0. 505 
砂 ( 圆 形 的 ) 0. 7 云母 尘 粒 0. 108 
可 可 粉 0. 606 








1.6 物料 的 粒度 及 表示 方法 











粒度 是 指 颗粒 所 占 空间 的 线 怕 

















E 尺 寸 。 上 颗粒 粒度 是 反映 颗粒 粗细 程度 的 一 种 常用 的 定量 几 
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何 量 。 鉴 于 物料 颗粒 的 形状 不 规则 ， 粒 度 的 表示 方法 较 多 ， 单 个 颗粒 和 颗粒 群 粒 度 有 其 各 自 





的 表示 方法 。 
16.1 单个 颗粒 粒度 











球形 颗粒 用 直径 来 表示 其 大 小 ， 对 于 不 规则 颗粒 ， 最 好 用 单一 的 量 来 表示 颗粒 的 大 小 ， 
























































其 表示 方法 主要 有 三 轴 径 、 球 当量 直 
直径 等 六 大 类 。 
(1) 三 轴 径 











度 X 宽度 Xx 高度 表示 颗粒 的 三 维 尺 寸 ， 如 图 











径 、 物 理 当 量 直 径 、 圆 当量 直径 、 统 计 平 均 直 径 和 得 分 





将 颗粒 放 稳 (重心 最 低 )， 设 想 一 个 外 切 于 颗粒 的 长 方 体 ， 则 长 方 体 的 长 
24-1-11 所 示 。 此 法 适 


用 于 大 块 颗粒 





C»200mnm). ， 特 别 是 当 颗 粒 要 通过 一 个 孔 口 〈 如 破碎 机 给 料 口 、 料 仓 的 排出 口 等 ) 时 ， 要 


规定 颗粒 的 最 大 尺寸 。 


—1 


KS 


-~ 








图 24-1-11 颗粒 的 三 维 





尺寸 表示 

















设 颗粒 的 三 维 尺 寸 分 别 是 !、D 、 关 (0 ) ， 以 颗粒 的 长 度 、 宽 度 、 高 度 定义 的 粒度 





平均 值 称 为 三 轴 平 均 径 ， 其 ; 
长 形 颗 粒 存在 的 情况 较 适 用 。 





十 算 公 式 和 物理 意义 列 于 表 24-1-10 中 。 


这 


种 方法 对 于 必须 强调 



























































表 24-1-10 三 轴 径 平均 值 的 计算 公式 
名 称 符号 计算 式 物理 意义 
E dy x 平面 图 形 的 算术 平均 
三 轴 平 均 径 D. E 算术 平均 
3 | > - 
同 外 接 长 方 体 有 相同 比 表 面积 的 
三 轴 调 和 平均 径 Dx 1 1 1 
THES — Lo 球 的 直径 或 立方 休 的 一 边 长 
二 轴 几 何平 均 径 d, b 平面 图 形 的 几何 平均 
SALF d, Vbi. 同 外 接 长 方 休 有 相同 表面 积 的 立方 体 的 一 边 长 























(2) 球 当 量 直径 


取 与 颗粒 的 某 一 几何 量 〈 例 如 面积 、 














体积 等 ) 相同 的 球形 颗粒 的 直径 


作为 粒 径 ， 通 常用 光 散 射 法 测定 。 颗 粒 球 当量 直径 和 表示 方法 列 于 表 24-1-11. 


R 24-1-11 球 当 量 直 径 和 表示 方法 



























































名 称 符号 计算 式 物理 意义 
体积 直径 dy (3V/m 5 与 颗粒 具有 相同 体积 的 球 的 直径 
面积 直径 ds (S/a 与 颗粒 具有 相同 面积 的 球 的 直径 
面积 体积 直径 d sy d$ /di 与 颗粒 具有 相同 表面 积 和 体积 之 比 的 球 的 直径 





























(3) 物理 当量 直径 取 与 颗粒 某 一 物理 量 相同 的 球形 颗粒 的 直径 作为 粒 径 ， 例 如 ， 用 沉 
降 法 测 得 的 直径 ， 称 为 斯 托 克 斯 当量 直径 ， 是 指 与 测量 颗粒 的 密度 、 自 由 沉降 速度 均 相 同 的 
球形 颗粒 的 直径 。 物 理 当 量 直 径 和 表示 方法 列 于 表 24-1-12。 
表 24-1-12 物理 当量 直径 和 表示 方法 







































































名 称 符号 计算 式 物理 意义 
E monta 在 黏度 相同 的 流体 中 ,与 颗粒 相 比 
H E d d 一 WU dd T PR x 
i » á 具有 等 密度 .等 阻力 的 球 的 直径 
| 在 相同 流体 中 ,与 颗粒 相 比 具有 等 密度 、 
沉降 直径 d !—ndiCo, — p) g/C6dp,) 
VERS i EOE RAE RUR 等 沉降 速度 的 球 的 直径 
斯 托 克 斯 当量 直径 | ds ds? =18vn/Lg(p,—p1)] 层 流 取 颗 粒 的 自由 沉降 直径 





























(4) 圆 当 量 直径 ” 圆 当 量 直 径 有 两 种 ， 一 是 用 与 颗粒 投影 图 形 面积 相等 的 圆 代 表 颗 粒 投 
影像 ， 与 颗粒 投影 图 形 面积 相等 的 圆 的 直径 称 为 等 面积 圆 当 量 直 径 ， 又 称 为 海 伍德 直径 。 二 
是 与 颗粒 投影 图 形 周 长 相等 的 圆 的 直径 称 为 等 周 长 圆 当量 直径 。 颗 粒 的 圆 当 量 直径 和 表示 方 
法 列 于 表 24-1-13 。 





































































































R 24-1-13 圆 当 量 直径 和 表示 方法 
名 称 符号 计算 式 物理 意义 
投影 面积 直径 d (LA /1) V? 与 颗粒 在 稳定 位 置 投影 面积 相等 的 圆 的 直径 
随机 定向 投影 面积 直径 d, GA 1/1017? 与 任意 位 置 颗粒 投影 面积 相等 的 圆 的 直径 
周 长 直 径 dz L/(4A/1)!? 与 颗粒 投影 外 形 周 长 相等 的 圆 的 直径 























(5) 统计 平均 直径 ”统计 平均 直径 按 测定 方法 分 为 如 下 几 种 ， 如 图 24-1-12 和 表 24-1-14 










































































所 示 。 
dg da dy dm dm 
图 24-14-12 ”定向 粒度 de 和 定向 面积 等 分 粒度 dm 
R 24-1-14 ”统计 平均 直径 
名 称 符号 物理 意义 
菲 雷 特 直径 da 与 颗粒 投影 外 形 相 切 的 一 对 平行 线 之 间 的 距离 
马丁 直径 dm 沿 一 定 方向 把 投影 面积 二 等 分 线 的 长 度 
剪 切 直径 Dsn 用 图 像 剪 切 圆 镜 测 得 的 颗粒 宽度 
最 大 弦 直 径 Dcu 与 颗粒 轮廓 所 限定 的 一 直线 最 大 长 度 
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ang 
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* 菲 雷 特 (Feret) 直径 gc ， 又 称 为 定向 粒度 ; 

。 马丁 (Martin) 直径 ， 又 称 为 定向 面积 等 分 粒度 dm; 

。 前 切 直 径 ; 

。 RAZA. 

(6) 得 分 直径 ”得 分 直径 是 用 得 分 法 测 得 的 粒 径 ， 是 颗粒 可 通过 筛子 的 最 小 方 孔 的 宽 
度 。 通 常 有 几 种 标准 筛 系列 可 供 使 用 ， 筛 孔 尺 寸 取 决 于 网 丝 的 粗细 。 标 准 筛 系 见 表 24-1-15 。 


表 24-1-15 RH fi A 



















































































国际 — es US 国 k UN ME 英国 标准 得 德国 标准 得 
Pn "p E by ie f a Tb VE fifi tt e if 2 IX fii Ep 24 DI m 
孔径 网 目 孔 孔径 网 目 孔 孔径 孔径 孔径 孔径 网 目 孔 孔径 网 目 孔 | 孔径 
/mm /in /mm /in /mm /mm /mm /mm /in /mm /in /mm 
9. 52 
8 2.5 7. 925 8 7.93 一 一 
6.3 3 6.68 6. 73 6. 73 3 5.60 
3.5 5.691 5.66 5. 66 3.5 4. 76 
5 4 5 4 4. 699 4. 76 4. 76 4 4. 00 
4 5 4 5 3. 962 4 4 5 3:95 
2.35 6 3. 52 6 3. 327 3.36 3. 36 6 2.80 
2.8 7 2. 794 2. 83 2. 83 7 2.36 
29 2. 616 8 2. 262 2.38 2. 38 8 2.00 
2 10 1. 98 9 1. 981 2 2 2 = — 
T. 7 
1.6 12 1. 66 10 1. 651 1.68 1. 68 1.6 10 1.7 4 1.5 
1.4 14 1. 43 12 1. 397 1.41 1.41 1.4 12 1. 40 5 1.2 
16 1. 27 1. 25 = = 
1.18 14 1. 168 1.19 1. 19 1. 18 14 1.18 6 1. 02 
1 20 0. 995 16 0. 991 1 1 1 16 1.00 
0.8 24 0. 823 20 0. 833 0. 84 0. 84 0.8 16 0. 79 
0. 71 24 0. 701 0. 71 0. 71 0. 71 8 0. 75 
28 0. 674 0. 63 20 0.64 10 0.6 
0. 6 932 0. 56 28 0. 589 0.59 0. 59 0.6 11 0. 54 
0.5 34 0. 533 32 0. 495 0. 5 0.5 0.5 12 0. 49 
42 0. 452 0. 425 
0.4 35 0. 417 0. 42 0. 42 0.4 30 0. 42 14 0. 43 
0. 355 48 0. 376 42 0. 351 0:35 0. 0. 355 40 0.32 16 0. 385 
0. 315 
0. 30 60 0. 295 48 0. 295 0. 297 0. 297 0.3 20 0.3 
0.25 70 0. 251 60 0. 246 0. 25 0..25 0. 25 50 0. 25 24 0. 25 
0. 212 
0.2 80 0.2 65 0. 208 0. 21 0.21 0.2 60 0. 21 30 0.2 
0. 18 80 0. 175 0. 177 0. 177 0. 18 70 0. 18 
0. 16 80 0. 16 
0. 15 110 0. 139 100 0. 147 0. 149 0. 149 0. 15 90 0. 14 40 0. 15 
0. 125 120 0. 13 115 0. 124 0. 125 0:125 0. 125 100 0. 13 50 0. 12 
160 0. 097 0. 106 
0.1 180 0. 09 150 0. 104 0. 105 0. 105 0.1 120 0. 11 60 0.1 
0. 09 170 0. 088 0. 088 0. 088 0. 09 70 0. 088 
200 0. 077 0. 08 150 0. 08 
0. 075 200 0. 074 0. 074 0.074 0. 075 80 0. 075 
0. 063 230 0. 065 0 0. 062 0. 062 0. 062 0. 063 200 0.06 100 0. 06 
0.05 280 0. 056 270 0. 053 0. 052 0. 053 0. 05 
0.04 320 0. 05 325 0. 043 0. 044 0.044 0. 04 
400 0. 038 



































1. 6.2 


此 为 最 常 月 


颗粒 群 的 粒度 表示 方法 
CD 用 第 孔 尺寸 表示 。 
设 颗 粒 群 能 通过 尺寸 为 a, ,的 第 孔 ， 但 被 尺寸 为 a 的 第 孔 所 阻 留 a, >a), WZ 
组 颗粒 群 的 粒度 为 a, ~a, .1。 
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的 测定 颗粒 粒度 的 方法 ,适用 于 测定 粒度 为 0.037 一 200mm 的 颗粒 。 


对 于 尺寸 较 小 的 筛 孔 ， 各 国 制定 了 标准 盘 ， 其 正方 形 筛 孔 的 边 长 为 筛 孔 尺寸 。 标 准 筛 相 
邻 筛 孔 的 尺寸 以 几何 级 数 递增 ， 公 比 为 2、V2 (1.414) V2. (0.189). 8 10 (1.259, 





除了 用 方形 第 




















也 的 边 长 表示 得 孔 扩 十 外 ， 还 可 用 网 目 和 每 平方 厘米 的 筛 孔 数目 表示 ， 网 


目 是 每 英寸 长 度 的 筛 孔 数目 (mesh)。 网 目 数 越 高 , MILK TRD, AAAA 200 网 目 (或 


称 200 H) 和 100 网 目 。 为 了 网 




















目 数 能 表示 筛 孔 的 精确 尺寸 ， 必 须 对 编织 得 网 的 网 丝 直 径 或 





得 孔 净 尺寸 做 统一 规定 。 用 每 平方 厘米 的 和 划 孔 数 目 表 示 和 蔓 孔 尺寸 时 ， 常 用 的 有 900 孔 .cm 
和 4900 TL*cm 





© Ħ<200 

















目的 细 粒 含量 P 





























方法 常 ) 
产品 越 细 





o 


2， 其 网 丝 直径 也 做 了 统一 规定 。 表 24-1-15 91 h 4 E BA) s VE fs 
EF) 或 之 200 目的 粗 粒 含量 CER RO 来 表示 。 这 种 
于 表示 磨 碎 产物 的 细 度 : <20 目的 含量 越 高 ( 即 之 200 目的 筛 余 越 低 ) ， 则 磨 碎 











C 用 相当 于 细 粒 累积 含量 为 80% 或 95% 时 的 相应 粒度 来 表示 。 令 粉碎 机 给 料 粒度 和 排 
料 粒度 分 别 以 D 和 da 表示 ， 则 给 料 中 相当 于 细 粒 含量 为 80 名 和 95% 的 给 料 粒度 以 D so Il 
Dos 表示， 相应 的 排 料 粒度 以 d so 和 dos 表示。 在 破碎 作业 中 物料 的 粒度 较 大 ， 常 用 Dso 和 
dso 表 示 给 料 和 排 料 粒度 ， 而 磨 碎 作 业 中 常用 D os 和 css 表示 给 料 和 排 料 粒度 。 





D 颗粒 群 的 名 义 C 
设 粒度 为 di 、c，、 
IA Bis Bas en Bao D 














FD 粒度 有 多 种 表示 方法 。 
…、d, 的 粒 级 重量 分 别 为 Wi、W2、… 
1 各 种 计算 名 义 粒 度 的 方法 列 于 表 24-1-16。 计 算 时 ， 粒 度 di. daz. 


“、W， 相 应 的 粒 级 含量 分 


…、d, 是 第 析 时 相 邻 第 也 尺寸 的 平均 值 ， 最 好 用 几何 平均 值 ， 以 较 多 地 考虑 细 粒 影响 。 例 
如 ， 对 于 1~2mm 的 粒 级 ， 其 几何 平均 值 为 =1.414mm。 


表 24-1-16 颗粒 群 的 名 义 粒度 


















































URGES BS di — X7W,d,/XW,-—XB,d,/100 
dz 一 (dy dy? d Wn vw. mh 
SV. + dp AA 
几何 平均 直径 ia — Wilg dic-W2lgdo--*--W,lgd, BilgditB,lg d2 ++ +R, lg dn 
a W. 100 

j XW. 100 

: dic QUEM, 

调和 平均 直径 "SW QR 

4, I 

E dr 








面积 长 度 平 





d, —3W.di/XW.d, 











体积 面积 平 




















d;—X3W.,di/MW.di 






































表面 积 平 均 直 径 d, —[XW.qdi/NXW.]/? 
体积 平均 直径 d; —-[XW,di/MW,]/ 
比 表 面 平均 直径 ds =6/(8S;) 











中 径 





d so 


ang 
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在 表 24-1-16 中 ， 比 表面 平均 直径 d 公式 中 的 Ss 为 颗粒 群 的 质量 平均 比 表 面 ， 
cm!*g-!, 0 为 物料 密度 ，g* cm 下 3。 中 径 dio 为 颗粒 群 中 相当 于 细 粒 累积 含量 为 50 94 I RO 
粒度 。 

1.6.3 粒度 分 布 的 表示 方法 

由 于 总 的 颗粒 群 由 各 种 粒度 的 颗粒 群 ( 称 为 粒 级 或 级 别 ) 组 成 ， 为 表示 各 种 粒 级 占 总 的 
颗粒 群 的 含量 ， 通 常用 粒度 表格 、 粒 度 曲线 和 粒度 公式 表示 ，。 
1.6.3.1 粒度 表格 

物料 在 一 组 筛 孔 不 同 的 筛子 〈 称 为 套 得) 上 进行 得 分 〈( 筛 析 )， 得 出 粒度 为 aj、 
a;、…、a, 的 nn 个 粒 级 ， 各 粒 级 占 全 部 粒 级 的 含量 分 别 为 B 、B,、…、B, ， 称 作 各 粒度 的 
粒 级 含量 或 粒 级 产 率 。 如 将 小 于 某 一 粒度 a 的 各 个 粒 级 含量 累加 ， 则 为 该 粒 级 的 细 粒 累积 
含量 或 细 粒 累积 产 率 。 反 之 ， 如 将 大 于 某 一 粒度 a 的 各 个 粒 级 含量 累加 ， 则 为 该 粒 级 的 粗 
粒 累积 含量 或 粗 粒 累积 产 率 。 将 每 个 粒 级 含量 或 累积 含量 列 成 表格 ， 以 表示 颗粒 群 的 粒度 分 
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R | 







































































布 ， 如 表 24-1-17 所 示 。 
R 24-1-17 粒度 分 布 表格 
粒 级 /jm 质量 /g AREEN 得 下 累积 含量 /只 LESE: 2 E/X 
223350 0 0 100 0 
<3350 ,œ2360 7.3 1, 234 98. 77 1.23 
—2360,-1180 70.3 11. 855 86.91 13. 09 
—1180.-—600 262.2 44. 216 42. 70 57,3 
«600,300 187:2 31.568 1L-13 88. 87 
<300,œ150 52.7 8. 887 2. 24 97. 76 
«150,275 8.9 1. 501 0. 74 99. 26 
<75 4. 4 0. 74 
593 100 














1.6.3.2 粒度 曲线 

粒度 数据 的 图 示 法 通常 是 以 横 坐 标 Cc 轴 ) 列 出 颗粒 粒度 ， 以 纵 坐 标 Cy 轴 ) 列 出 测 得 
的 基准 量 。 表 示 数 量 有 两 种 方法 : 一 种 是 列 出 每 一 个 粒 级 中 的 量 (绝对 量 、 分 数 或 百分数 )， 
另 一 种 是 列 出 高 于 或 低 于 某 一 粒度 的 累积 量 (分 数 或 百分数 )。 

常用 的 方法 是 绘制 累积 分 布 图 。 其 横 坐 标 为 颗粒 的 大 小 ， 纵 坐标 是 大 于 或 小 于 颗粒 大 小 
的 百分率 。 此 法 的 优点 是 : 可 以 在 图 上 直接 读 出 中 值 和 任何 两 种 颗粒 大 小 之 间 的 百分率 。 由 
于 累积 曲线 往往 看 不 出 细节 ， 所 以 为 了 使 相同 大 小 各 级 可 以 比较 起 见 ， 一 般 采 用 相对 百 分 频 
率 来 作 图 。 当 颗粒 大 小 范围 很 宽 时 ， 尤 其 是 采用 几何 分 级 时 ， 最 好 采用 对 数 坐 标 。 

(1) 累积 含量 表示 的 粒度 曲线 ”为 了 便于 观察 各 粒 级 物料 的 分 布 规律 ， 常 将 表格 中 的 数据 
绘 成 各 种 粒度 特性 曲线 。 常 用 的 绘图 法 有 三 种 ， 即 算术 坐标 法 、 半 对 数 坐 标 法 和 全 对 数 坐 标 法 。 

CD 算术 坐标 法 。 算 术 坐 标 法 是 横 、 纵 坐标 均 采 用 等 距 的 算术 刻度 ， 横 坐标 表示 颗粒 粒 
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度 大 小 ， 纵 坐标 表示 大 于 或 小 于 某 一 得 孔 尺 二 的 颗粒 的 累积 含量 。 将 表 24-1-17 中 的 粒度 分 
析 数 据 绘 成 粒度 曲线 ， 见 图 24-1-13。 此 法 适用 于 粒度 范围 窄 的 物料 。 其 主要 缺点 是 粒度 标 
度 在 细 粒 一 端 被 压缩 ， 也 就 是 ， 在 细 粒 级 别处 ， 各 点 挤 在 一 起 ， 不 易 分 辨 。 为 了 使 细 粒 级 在 
横 坐 标 上 分 散 开 ， 特 别 是 当 颗 粒 群 的 粒度 范围 较 广 时 ， 横 坐标 应 采用 对 数 坐 标 。 
100 
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50 400 750 1100 1450 1800 2150 2500 2850 3200 3550 
粒度 /um 
图 24-1-13 算术 坐标 的 粒度 曲线 


© 半 对 数 坐 标 法 。 半 对 数 坐 标 法 的 横 坐 标 为 粒度 大 小 ， 按 对 数 划 分 刻度 (但 图 中 仍 标注 

原 颗 粒 尺 寸 ); 纵 坐 标 仍 采用 算术 坐标 ， 故 称 为 半 对 数 坐 标 法 。 横 坐标 采用 对 数 坐 标 ， 我 们 将 
表 24-1-17 中 的 数据 绘 成 粒度 曲线 ， 见 图 24-1-14。 这 种 绘图 法 适用 于 粒度 范围 较 宽 的 物料 。 
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50 100 200 400 800 1600 3200 6400 
粒度 /um 
24-114 半 对 数 坐标 的 粒度 曲线 


© 全 对 数 坐标 法 。 此 法 的 纵 、 横 坐标 全 按 对 数 划 分 刻度 。 一 般 粒 度 组 成 均匀 的 物料 ， 
用 此 法 绘图 后 ， 常 可 得 出 直线 ， 这 样 就 有 可 能 利用 该 直线 延长 线 ， 通 过 外 搬 法 求 出 比 最 细 的 
第 孔 更 细 的 那 一 部 分 物料 的 产 率 。 同 时 ， 也 易于 求 出 该 直线 的 方程 ， 从 该 直线 的 斜率 ， 还 可 
判断 破碎 机 的 工作 情况 与 产品 质量 。 例 如 斜率 愈 大 ， 就 表示 所 得 产物 的 粒度 范围 愈 窄 ， 就 是 
过 粉碎 及 泥 化 现象 愈 小 。 

横 坐 标 和 纵 坐 标 都 采用 对 数 坐 标 ， 将 表 24-1-17 中 的 数据 绘 成 粒度 曲线 ， 见 图 24-1-15。 从 
图 24-1-15 中 可 以 看 出 : 物料 的 粒度 分 布 画 在 这 种 坐标 上 时 ， 中 间 一 段 近 似 于 直线 。 这 种 绘 
图 法 适用 于 粒度 范围 较 宽 的 物料 。 
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24-115 全 对 数 坐 标的 粒度 曲线 























(2) 粒 级 分 布 直方 图 和 频率 分 布 曲线 ”最 简单 的 方法 是 绘制 特性 频率 直方 图 。 该 图 横 坐 
标 为 粒 径 ， 纵 坐标 为 该 粒 径 范 围 的 粒子 数 〈 或 称 频数 )， 每 一 级 的 高 度 与 该 级 中 的 粒子 数 成 
正比 。 粒 度 频 率 曲线 可 视 为 直方 图 经 平滑 处 理 后 的 一 条 连续 曲线 。 在 绘制 粒度 频率 曲线 时 ， 
每 一 给 定 粒 级 的 颗粒 粒度 是 以 该 粒 级 上 下 限 的 算术 平均 值 表 示 。 图 24-1-16 为 以 直方 图 和 频 
率 曲线 表示 的 表 24-1-17 中 物料 的 粒度 分 布 。 此 曲线 上 对 应 于 纵 坐 标 最 大 点 的 粒度 ， 表 示 物 
料 中 该 粒度 附近 的 颗粒 最 多 。 
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24-14-16 粒度 分 布 的 直方 图 和 频率 曲线 


在 评价 磨 碎 回路 的 性 能 时 ， 粒 度 分 析 是 非常 重要 的 。 谈 论 磨 矿 细 度 时 ， 通 常 提 及 得 下 累 
积 粒度 曲线 上 的 一 点 ， 即 80 狼 通过 粒度 ， 也 就 是 Pso，Paso 为 1091pm。 虽 然 这 并 没有 给 出 
物料 的 全 部 粒度 分 布 ， 但 却 易于 对 磨 矿 回 路 作 例 行 控制 。 例 如 ， 如 果 磨 矿 作 业 要 求 的 磨 矿产 
品 粒度 为 80%% 一 75um， 则 在 例 行 控 制 中 ， 操 作 人 员 只 需 以 该 粒度 为 基准 得 分 一 部 分 磨 矿 产 
品 。 如 果 筛 分 结果 只 有 60% 一 75pm， 则 产品 太 粗 ， 可 立即 采取 控制 步骤 来 弥补 矿石 的 
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XB. 
1.6.4 粒度 分 布 函 数 


虽然 粒度 分 布 用 表格 和 图 形 表 示 比 较 直 观 和 简便 ， 但 是 不 便于 将 它们 与 其 他 物理 量 相 联 
系 ， 进 行 研 究 。 经 过 长 期 不 断 的 研究 ， 人 们 发 现 ， 用 相应 的 经 验方 程式 去 修正 粉碎 产物 粒度 
分 析 数 据 的 分 布 曲线 可 以 得 到 近似 表征 粒度 分 布 的 方程 式 ， 称 为 粒度 特性 方程 式 ， 或 称 为 粒 
度 分 布 函 数 。 这 些 粒度 分 布 函 数 的 导出 不 是 出 于 严格 的 、 能 揭示 各 种 大 小 颗粒 产生 过 程 规 律 
的 理论 ， 而 是 出 自 试验 数据 。 同 样 的 粒度 分 析 数 据 ， 采 用 不 同 的 数学 方法 处 理会 得 到 不 同 的 
粒度 分 布 方程 式 ， 仅 准确 度 不 同 。 有 时 要 用 一 个 以 上 的 方程 式 才 能 将 全 部 粒度 分 析 数 据 概 
括 ; 有 时 还 找 不 到 足以 概括 粒度 分 析 数 据 的 方程 式 。 已 经 找到 的 粒度 分 布 方程 式 有 十 多 种 。 
对 于 粉碎 操作 中 得 到 的 非 均 匀 粒 度 分 布 ， 最 常用 的 是 高 登 - 舒 曼 和 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 的 两 个 参数 
方程 式 。 

(1) 高 登 - 舒 曼 公 式 B% (A. M. Gaudin) M&S (R. Schuhmann) 等 人 提出 下 列 粒 
度 公 式 : 






























































F(x)=100 (£l (24-1-14) 


两 边 取 对 数 得 到 : 
lgF(zr)—A --mlgx (24-1-15) 


式 中 F(x) 一 一 通过 筛 也 尺寸 为 xz bITa i P RERET, 165 
颗粒 粒度 ( 筛 孔 尺寸 ); 
& 一 一 理论 最 大 颗粒 的 粒度 〈 或 粒度 模 数 ); 
分 布 常数 ， 与 物料 性 质 有 关 ; 
A 一 一 直线 在 纵 坐 标 上 的 截 距 ，A 二 lg100 一 mlgk。 

m 的 值 决定 了 分 布 曲线 的 特征 ， 当 m= 二 1 时 ,分 布 曲线 就 成 为 一 条 直线 。 若 mm 二 1， 则 
该 累计 频率 曲线 是 上 凸 的 ， 若 m1， 则 该 累计 频率 曲线 是 下 四 的 。 根 据 mx 值 的 大 小 就 可 以 
判断 物料 中 是 以 粗 粒 为 主 还 是 细 粒 为 主 。 

对 于 多 数 物 料 ， 在 中 间 粒 度 区 间 此 公式 较 适 用 。 在 全 对 数 坐 标 上 ， 按 此 粒度 公式 画 成 的 
粒度 曲线 近似 于 直线 。 

(2) 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 公式 ”此 式 由 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 (RosincRammler) 于 1934 年 用 统计 方 
法 研究 粉碎 产品 的 粒度 特性 而 导出 ， 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 其 式 如 下 : 
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F= 100— 100exp] —( 2)" | (24-1-16) 
或 RCz)=100exp| 一 三] | (24-1-16a) 
式 中 FG) MEILE FI x 的 第 下 累积 质量 分 数 ，%; 
RG) Wi dL EF N x Bü D SSRADIRA LAN. W6; 
c 颗粒 粒度 MTL F), pm: 





& 一 一 特征 粒 径 ， 表 示 颗 粒 群 的 粗细 程度 ; 
均匀 性 系数 ， 表 示 粒 度 分 布 范围 的 宽 罕 程度 ， 值 越 小 ， 粒 度 分 布 范 围 越 广 ， 
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ang 
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对 于 粉尘 及 粉碎 产物 ， 往 往 n<. 
M r=k B. Bü]RCO-—100e-!—100/2. 718— 36. 8 
X[3X&(24-1-1620. 取 两 次 对 数 ， 得 出 














Dp x J]-(z datus ups (24-1-1) 


R(x) 


UB, C=ln(lne)—nlnk., 
在 lnD 5 In[InC100/R (22) ] 坐标 系 中 ， 式 (24-1-17) 作 图 呈 直 线 ， 根据 斜率 可 求 























0. FH 


R(x)—36.8 可 求 +x。 这 种 图 就 称 为 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 -斯 珀 林 - 贝 纳 特 图 ， 简 称 R-R-S-B 图 。 
实际 应 用 时 有 专用 坐标 纸 ， 即 R-R 纸 ， 其 纵 坐 标 是 双重 对 数 ， 横 坐标 是 对 数 ， 使 用 十 








分 方便 。 现 举例 说 明 ， 如 图 24-1-17 所 示 。 
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24-117 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 粒度 曲线 
图 24-1-17 是 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 粒度 曲线 ， 其 纵 坐 标 是 双 对 数 坐标 ， 横 坐标 为 一 般 对 数 坐 
ig a EN MR. 
在 粒度 曲线 上 ， 如 曲线 的 斜 度 大 ， 表 示 多 数 颗 粒 集中 于 较 窗 的 粒度 范围 内 ， 即 为 罕 粒 度 
分 布 。 如 斜 度 小 ， 为 宽 粒 度 分 布 。 
在 以 纵 坐 标 用 双 对 数 坐 标 、 横 坐标 为 一 般 对 数 坐 标 (图 24-1-17) 上 绘制 物料 粒度 曲线 








时 ， 如 粒度 分 布 符合 于 式 (24-1-16) 或 式 (24-1-17)， 则 给 出 一 条 斜率 为 n 的 直线 。 实 际 上 ， 








多 数 粉 碎 产 品 在 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 坐标 上 面 出 的 粒度 曲线 ， 仅 在 中 间 一 段 近似 于 直线 。 
多 数 破 碎 和 磨 碎 产 物 的 粒度 分 布 都 服从 罗 辛 - 拉 姆 勒 尔 分 布 规律 ， 尤 其 是 煤 、 
脆性 物料 经 各 种 破碎 和 磨 碎 设备 处 理 后 的 产物 。 



































石灰 石 等 


1. 6. 5 


颗粒 粒度 的 测定 方法 很 多 ， 
用 范围 如 表 24-1-18 MRY, 











法 及 其 适 
1.6.5.1 
DAN 





粒度 测定 法 


第 分 法 
法 是 让 物料 通过 一 
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量 分 数 表示 的 粒度 
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表 24-1-18 粒度 测定 法 











应 当 根 据 研 究 的 目的 选择 最 适 


当 的 方法 。 常 
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的 粒度 测量 方 


二 分 离 成 若干 个 粒 级 ， 再 分 别称 重 ， 
HFH 20pm 一 100mm 之 间 的 粒度 分 布 测量 ， 
孔 尺 寸 可 至 5pm. EHE. 
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Tu BE Y E 粒度 分 散 粒度 分 布 
法 EE 装 当量 直径 
Ji 原理 装置 Jum "-— 类型 ui 
$53 Lomas fi 20— 2500 fiti fL K 质量 
得 分 法 s dy 
振动 分 离 电 成 形 微 孔 得 5 一 200 
重力 沉降 静态 
3 RA res 德 烈 森 量 
沉降 效应 ， ES: FR 及 管 1 一 200 沉降 速度 质量 
沉降 法 随时 间 和 e d s 
位 置 的 变化 oua Es hi 
j 光电 沉降 仪 0.5 一 30 质量 
TENES A 光学 显微镜 0. 4~200 个 数 
显微镜 法 ARE BENE TR 投影 长 度 d 
的 尺寸 电子 显微镜 1X10-*—200 个 数 
利用 因 颗 粒 的 存在 
而 在 电路 中 产生 的 库 尔 特 计数 器 0. 5 一 250 电场 干涉 个 数 dv 
电阻 变化 
应 用 夫 琅 和 费 、 "m 
直接 计数 法 (Fraunhofer) 激 光 p. Brod 光学 尺寸 体 
衍射 原理 iid dv 
红外 扫描 激光 仪 光 散 射 2 一 200 个 数 
光子 相关 光谱 仪 “| 光子 光谱 0.01—3 个 数 
1.6.5.2 沉降 法 
根据 在 适当 的 介质 〈 液 体 或 气体 ) 中 的 沉降 颗粒 的 大 小 与 沉降 速度 之 间 的 关系 测定 颗粒 


粒 径 的 方法 叫 沉降 法 。 这 种 方法 的 原理 
沉降 法 按 力 场 不 同 可 分 为 重力 场 和 离 
止 的 气体 或 液体 中 ， 依 靠 重 力克 服 介 质 


量 方法 。 


(1) 重力 沉降 MAEM 


沉降 。 
(2) 


粒 ， 可 测量 0.007 一 30pm 的 颗粒 ， 若 


10004m, 


1.6.5.3 





显微镜 法 是 














离心 沉降 (EB 


显微镜 法 


























心力 场 中 ， 颗粒 的 沉降 i 
与 重力 沉降 法 相 乡 








简单 ， 测 定 范围 广 ， 


心力 场 两 类 。 














曾经 是 一 种 被 广泛 应 用 的 粒度 测 











侍 一 可 以 观察 和 测量 单个 颗粒 的 方法 ， 因 此 它 是 测量 


的 阻力 和 浮力 自然 


速度 明显 提高 。 本 法 适合 测量 纳米 级 颗 
者 合 ， 则 可 将 测量 上 限 提高 到 


粒度 的 最 基本 方法 。 经 
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常用 显微镜 法 来 标定 其 他 方法 ， 或 帮助 分 析 其 他 几 种 方法 测量 结果 的 差异 。 它 的 明显 优势 
是 : 在 获得 颗粒 粒度 的 同时 ， 也 得 到 了 颗粒 形态 特征 方面 的 数据 。 

光学 显微镜 的 放大 倍数 可 达 1000 一 1500 倍 ， 根 据 光 学 仪器 的 分 辩 率 ， 光 学 显微镜 测量 
粒度 的 范围 大 致 为 0.2 一 200km;， 透射 电子 显微镜 测量 粒度 的 范围 为 Inm 5pm; 扫描 电子 
显微镜 测量 的 最 小 粒度 约 为 10nm。 基 本 上 所 有 的 显微镜 法 测量 的 样品 量 是 极 少 的 ， 为 了 使 
试 样 具 有 真正 的 代表 性 ， 必 须 非 党 精心 地 取样 。 样 品 的 制备 也 很 重要 ， 颗 粒 的 互 搭 重合 和 在 
显微镜 载 片 上 的 取样 错误 是 常 遇 到 的 问题 。 这 些 问题 可 以 通过 分 析 制 作 的 样品 的 整个 区 域 而 
不 仅仅 是 中 心 区 域 来 得 到 解决 ， 以 及 通过 分 析 大 量 的 显微镜 载 片 来 减少 不 同样 品 之 间 的 
变化 。 
1.6.5.4 激光 法 

激光 法 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 颗粒 粒度 测量 方法 ， 具 有 快速 、 重 复 性 好 、 测 量 和 处 理 易 
实现 自动 化 、 测 量 范 围 广 的 优点 ， 且 为 非 接 触 操 作 ， 适 合 在 线 测量 。20 世纪 70 年 代 以 来 激 
光 法 在 粒度 测量 上 已 开始 获得 广泛 的 应 用 。 
1.6.5.5 光 散 射 法 

光 散 射 法 利用 颗粒 对 激光 的 散射 角度 随 粒 度 而 改变 的 原理 测定 粉 体 的 粒度 分 布 。 
1.6.5.6 消光 法 

消光 法 是 通过 测定 经 粉 体 散射 和 吸收 后 的 光 强 度 在 入 射 方向 上 的 衰减 确定 粒度 。 光 源 产 
生 的 单 色 光 经 过 聚 光 透 镜 、 光 益 和 准 直 透 镜 变 为 一 束 平行 光 ， 穿 过 在 气体 或 液体 中 的 分 散 的 
粉 体 ， 然 后 通过 透镜 和 光 闲 被 光电 探测 器 接收 。 测 定 消光 度 后 ， 利 用 消光 系数 和 粒 径 的 关 
系 ， 可 求 得 其 粒度 ， 该 法 测定 速度 快 。 
1.6.5.7 电 传 感 法 
电 传 感 法 是 将 被 测 颗粒 分 散在 导电 的 电解 质 溶液 中 ， 在 该 导电 液 中 置 一 开 有 小 孔 的 隔 
板 ， 并 将 两 个 电极 分 别 于 小 孔 两 侧 插入 导电 液 中 。 在 压 差 作用 下 ， 颗 粒 随 导 电 液 逐个 地 通过 
小 孔 。 每 个 颗粒 通过 小 孔 时 产生 的 电阻 变化 表现 为 一 个 与 颗粒 体积 或 直径 成 正比 的 电压 脉 
冲 。 对 于 球形 颗粒 ， 悬 浮 液 的 电阻 变化 AR 与 颗粒 体积 V Hia? 成 正比 。 

仪器 对 脉冲 按 其 大 小 归 挡 (颗粒 体积 或 粒度 的 间隔 )， 进 行 计数 ， 因 此 ， 可 以 给 出 颗粒 
体积 或 粒度 (体积 直径 的 个 数 分 布 。 同 时 ， 也 可 给 出 单位 体积 导电 液 中 的 总 粒 数 和 各 挡 大 
小 的 粒 数 。 
1.6.5.8 气体 吸附 法 

气体 吸附 法 是 基于 多 分 子 层 吸附 理论 。 使 气体 分 子 吸 附 于 微粒 表面 ， 通 过 测定 气体 吸附 
量 ， 可 换算 出 物料 比 表面 积 。 用 吸附 法 测定 的 最 小 孔径 为 1.5 一 2mm， 最 大 为 300mm。 对 
于 更 小 或 更 大 的 孔 ， 其 测定 误差 偏 大 。 纳 米 陶瓷 的 一 次 颗粒 小 于 100nm， 聚 集 形成 的 孔径 
应 小 于 100nm， 可 用 气体 吸附 法 测定 。 
1.6.5.9 水 力 分 析 法 

水 力 分 析 法 简称 为 水 析 法 ， 是 根据 颗粒 的 沉降 速度 间接 地 测定 物料 粒度 组 成 的 方法 ， 用 
于 小 于 0. 1mm 物料 粒度 组 成 的 测定 。 此 法 的 优点 是 可 以 连续 分 出 不 同 的 粒度 组 分 ， 一 次 能 
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得 到 多 级 产品 ， 因 而 在 工作 量 大 的 情况 下 具有 明显 的 优越 性 。 

常用 的 水 析 法 有 三 种 : 淘 析 法 、 上 升水 流 法 和 离心 沉降 法 。 

(1) 淘 析 法 淘 析 法 是 利用 上 升 流体 ， 往 往 是 水 流 或 气流 ， 进 行 颗粒 分 级 的 方法 。 淘 析 
法 的 基本 原理 是 利用 逐步 缩短 沉降 时 间 的 方法 ， 由 细 颗 粒 到 粗 颗粒 ， 逐 步 将 各 粒 级 物料 从 试 
料 中 淘 析 出 来 。 

(2) 上 升水 流 法 ”上 升水 流 法 的 典型 装置 是 连续 水 析 器 ， 基 本 原理 是 利用 相同 的 上 升水 
量 在 不 同 直径 的 分 级 管 中 产 生 不 同 的 上 升水 速 ， 粒 度 不 同 的 颗粒 按 其 沉降 速度 不 同 分 成 若干 
六 级 。 该 水 析 器 除 主要 工作 部 件 分 级 管 外 ， 还 有 给 水 装置 、 水 玻璃 添加 装置 、 给 料 装置 和 溢 
流 接收 装置 等 。 分 级 管 的 直径 由 给 水 量 和 分 级 粒 径 确 定 。 

(3) 离心 沉降 法 ”离心 沉降 法 常 采用 旋 流 分 级 器 ， 其 基本 原理 是 利用 离心 力 代替 重力 
场 进 行 分 级 过 程 。 在 旋 流 器 内 ， 物 料 分 级 的 快慢 取决 于 离心 沉降 速度 。 微 小 球 颗 粒 在 离 
心 场 中 的 径 向 沉降 速度 ， 可 根据 在 旋转 介质 中 球体 所 受 离心 力 和 介质 阻力 的 平衡 条 件 下 
求 出 : 

































































d*'ta .一 0f) u 
v = EG EU (24-1-18) 
3 184 r 








式 中 v, 球体 在 离心 场 中 径 向 运动 速度 ，m's 1 
0 一 一 颗粒 密度 ，kg*m 3 ; 
oj 一 一 介质 密度 ，kg.m 3; 
/一 一 介质 黏度 系数 ，N' sm ?; 
球体 所 在 瞬间 位 置 离 回转 轴 的 距离 ，m:; 
离心 场 中 半径 为 > 的 某 点 切 问 速度 ，m*s 1; 
qd 一 一 颗粒 分 离 粒度 ，m。 

旋 流 分 级 器 示意 图 如 图 24-1-18 所 示 。5 个 旋 流 器 的 安装 方向 与 一 般 旋 流 器 的 安装 方 问 
相反 ， 是 底 流 口 〈 即 沉 砂 口 ) 垂直 向 上 。5 个 旋 流 器 互相 串联 并 平行 排列 ， 这 样 每 个 旋 流 器 
的 溢 流 口 都 在 下 方 ， 并 作为 下 一 个 旋 流 器 的 进 料 口 。 每 个 旋 流 器 的 底 流 口 均 与 装 有 排 料 阀 的 
圆 形 小 容器 相通 。 试 验 时 ， 排 料 阀 是 关闭 的 ， 底 流 不 排出 。 水 通过 控制 流量 泵 送 给 旋 流 分 级 
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图 24-118 ” 旋 流 分 级 器 示意 区 





1 一 主 水 管 ，2 一 温度 计 ; 3 一 转子 流量 计 ; 4 一 泵 ; 5 一 压力 表 ; 6 一 流量 控制 ，7 一 试 样 容器 ; 
8 一 1 号 旋 流 器 ;9 一 2 号 旋 流 器 ; 10 一 3 号 旋 流 器 ; 11 一 4 号 旋 流 器 ; 12 一 5 号 旋 流 器 ;， 13 一 废弃 
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器 ， 经 称 重 的 固体 试 样 给 至 旋 流 器 的 前 头 。 液 体 切 向 进入 旋 流 器 引起 旋转 和 运动， 结果 ， 一 部 
分 液体 与 沉降 较 快 的 颗粒 一 起 进入 底 流 排出 口 ; 余下 的 一 部 分 液体 与 沉降 较 慢 的 颗粒 一 起 通 
过 旋 流 器 溢 流 口 排出 ， 进 入 该 系列 的 下 一 个 旋 流 器 。 每 个 旋 流 器 的 和 人口 面积 和 溢 流 口 直径 沿 
液体 流动 方向 递减 ， 其 结果 相应 增 大 了 入 口 流速 和 旋 流 器 内 的 离心 力 ， 从 而 依次 降低 了 旋 流 
器 分 离 粒度 下 限 。 

整个 水 析 时 间 约 为 20min， 此 后 ， 将 每 个 底 流 排出 口 容器 内 的 物料 排 和 人 单独 的 烧杯 ， 将 
不 同 粒 级 收集 起 来 。 该 方法 分 级 速度 快 ， 分 级 效果 好 。 对 粒度 范围 为 8 一 50nm、 密 度 类 似 
石英 (2. Tkgem 3) 的 物料 ,广泛 使 用 这 种 方法 进行 常规 试验 和 选 厂 控 制 ， 对 于 密度 高 的 
颗粒 ， 如 方 铅 矿 〈 密 度 7. 5kg.m-3)， 则 可 分 离 低 至 4pm 的 颗粒 。 

































































1.7 粉碎 原理 和 粉碎 能 耗 假说 
1.7.1 粉碎 原理 


1.7.1.1 岩石 破裂 机 理 

岩石 的 应 力 -应 变 曲 线 与 金属 材料 的 应 力 - 应 变 曲 线 很 不 一 样 。 观 测 得 到 的 脆性 物料 破裂 
的 典型 的 四 个 阶段 如 图 24-1-19 所 示 。 在 第 [和 开 阶 段 主要 是 弹性 行为 ， 但 是 在 第 开 阶 段 不 
仅 发 生变 形 ， 也 存在 彼此 相对 滑 移 。 在 第 正 阶 段 ， 第 下 阶段 继续 存在 ， 并 形成 轴 向 裂 锋 ， 这 
引起 岩石 的 膨胀 ， 图 24-1-19 中 应 力 -应 变 曲 线形 状 发 生 较 大 的 变化 说 明了 这 点 。 第 共 阶段 ， 
在 颗粒 边界 的 缝隙 变 大 ， 产 生 畸 形 ， 导 致 快速 破裂 。 
























































不 同 应 力 

















24-1419 ”岩石 破裂 的 应 力 -应 变 行 为 的 四 个 阶段 








即使 岩石 均匀 地 受 力 ， 内 应 力也 不 会 均匀 地 分 布 ， 因 为 岩石 由 多 种 多 样 的 矿物 组 成 ， 而 
矿物 又 呈 不 同 粒度 的 颗粒 分 散在 其 中 。 应 力 的 分 布 取 决 于 个 别 矿物 的 机 械 性 质 ， 更 为 重要 的 
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是 取决 于 基 岩 内 是 和 否 存在 裂缝 或 裂 除 ， 裂 颖 或 裂隙 是 应 力 集中 区 。 
1.7.1.2 粉碎 机 理 

尽管 粉碎 理论 假定 物料 是 脆性 的 ， 但 实际 上 晶体 可 以 储存 能 量 而 不 致 破裂 ， 当 应 力 取消 
后 ， 能 量 即 被 释放 。 这 种 行为 称 为 弹性 。 

按照 格 里 菲 斯 的 能 量 平衡 概念 ， 当 弹性 体 中 储存 的 应 变 势 能 因 突 然 松 弛 而 释放 的 能 量 大 
于 新 生 表面 能 时 ， 裂 颖 扩展 使 物料 破裂 。 脆 性 物料 主要 通过 裂缝 扩展 来 释放 应 变 能 。 韦 性 物 
料 能 够 减弱 应 变 能 而 不 致 裂 颖 扩展 ， 其 机 理 是 塑性 流动 ， 在 此 情况 下 ， 原 子 或 分 子 之 间 彼 此 
发 生 相 对 滑动 ， 能 量 消耗 于 物料 的 变形 。 

天 然 的 颗粒 呈 不 规则 形状 ， 载 荷 不 均匀 ， 而 且 是 通过 接触 点 或 接触 面 的 方式 受到 外 加 载 
荷 的 作用 。 粉 碎 主要 通过 压 碎 、 剖 击 和 研磨 来 实现 。 依 据 岩 石 力学 和 载荷 类 型 可 分 辨 出 三 种 
基本 的 破裂 类 型 ， 即 压缩 破裂 、 拉 伸 破 裂 和 剪 切 破裂 。 

当 一 个 不 规则 颗粒 被 压 碎 时 ， 粉 碎 后 的 产品 分 离 成 两 种 截然 不 同 的 粒 级 : 因 拉 伸 破 裂 生 
成 的 粗 粒 级 ， 在 载荷 点 附近 因 压 缩 破 裂 生 成 的 细 粒 。 

冲击 破碎 时 ， 由 于 快速 载荷 ， 颗 粒 经 受 的 平均 应 力 高 于 低速 载荷 时 的 应 力 。 结 果 ， 颗 粒 
吸收 的 能 量 多 于 达到 简单 破碎 所 需 的 能 量 ， 因 此 迅速 破碎 ， 而 主要 是 拉力 破碎 。 粉 碎 后 产品 
在 粒度 和 形状 上 往往 非常 相似 。 在 粉碎 过 程 中 颗粒 通常 是 由 于 受 拉 伸 而 破裂 ， 而 不 是 受 压缩 
而 破裂 。 

若 有 一 对 集中 载荷 相向 地 压缩 一 个 颗粒 〈 如 图 24-1-20) ， 在 其 中 产生 了 拉 伸 应 力 ， 那 
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图 24-1-20 ”颗粒 在 局 部 压缩 载荷 下 的 主 应 力 分 
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这 个 颗粒 是 怎样 由 于 拉 伸 应 aa ae 和 验证 明 ， 不 规则 颗粒 的 应 力 和 形 
变 特征 与 相同 条 件 下 球体 的 这 些 特征 是 相似 的 ， 因 此 对 球体 进行 分 析 。 球 体 颗 粒 轴 线 上 
的 应 力 分 布 如 图 24-1-20 所 示 。 尽 管 整个 颗粒 在 x 方向 的 主 应 力 是 压缩 应 力 ， 但 是 在 平面 
上 主 应 力 随 位 置 不 同 而 改变 : 靠近 着 力 点 是 压缩 应 力 ， 在 颗粒 中 间 是 拉 伸 应 力 。 由 于 固体 
颗粒 在 拉 伸 状态 下 总 是 显得 比 在 压缩 状态 下 脆弱 得 多 ， 固 体 颗粒 的 破裂 主要 是 起 源 于 拉 伸 应 
力 。 令 颗粒 承受 图 24-1-20 所 示 的 集中 载荷 ， 就 会 由 于 拉 伸 破裂 而 破裂 成 少数 大 块 ， 加 上 由 
于 着 力 点 附近 受 压 缩 而 碎 裂 成 的 许多 小 碎 块 。 描 述 颗 粒 中 应 力 分 布 的 方程 式 是 复杂 的 ， 此 处 
不 予 引用 [525 。 

要 想 使 一 个 颗粒 破裂 ， 就 需要 一 个 外 加 的 足以 超过 该 颗粒 的 破裂 强度 的 应 力 。 颗 粒 破裂 
的 方式 取决 于 它 的 特性 以 及 向 颗粒 施加 外 力 的 方式 。 施 加 到 颗粒 上 的 力 可 以 是 压缩 力 ， 如 图 
24-1-20 所 示 ， 它 使 颗粒 因 受 拉 伸 而 破裂 。 当 然 ， 除 了 压缩 力 之 外 ， 也 可 以 向 颗粒 施加 剪 切 
力 ， 比 如 两 个 颗粒 相互 摩擦 时 就 施加 了 前 切 力 。 

单 颗 粒 破碎 通常 存在 三 个 破碎 机 理 。 

磨 剥 破碎 机 理 示 于 图 24-1-21(a) 。 

臂 碎 破 碎 机 理 示 于 图 24-1-21 (b). 



















































































» EK] 





0000200... 


Dr 
RR 
"Nr oo 
对 


冲击 破碎 


^ "(N0062o0. " 














pers 
GR") 











BERE 





pers 


给 料 
( 细 产 品 ) 


| 粒度 
l 











颗粒 粒度 


(d) 






































24-121 颗粒 破碎 机 理 的 图 示 及 其 产品 粒度 分 布 


1 粉碎 








冲击 破碎 或 剪 切 破碎 产生 更 多 的 细 粒 产品 。 在 实践 中 ， 剪 切 破 裂 主 要 是 由 于 颗粒 与 颗粒 
之 间 的 相互 作用 〈 粒 间 粉 碎 ) 而 产生 的 。 这 种 破碎 机 理 示 于 图 24-1-21(c) 。 

破碎 是 粉碎 机 械 利用 粉碎 工作 件 ( 齿 板 、 辊 子 、 锤 涉 、 钢 球 等 ) 对 物料 施 力 而 使 其 粉 
碎 。 利 用 机 械 力 粉碎 固体 物料 的 方法 主要 有 以 下 四 种 : 压 碎 、 研 磨 、 击 碎 、 磨 削 。 施 力 种 类 
有 压力 、 弯 曲 、 剪 切 、 臂 碎 、 研 磨 、 打 击 、 冲 击 等 。 一 些 粉 碎 方式 如 图 24-1-22 所 示 。 



























































| 
V 

































































(e) 5 (f 冲击 
图 24-1-22 ”一 些 粉碎 方式 和 施 力 种 类 




















(1) ER 将 固体 物料 置 于 两 个 破碎 工作 面 之 间 ， 施 加 压力 后 ， 物 料 因 压 应 力 达到 其 搞 
压强 度 限 而 破碎 。 

(2) 研磨 物料 受 运 动工 作 面 压 力 和 剪 切 力作 用 ， 因 剪 应 力 超过 物料 的 剪 切 强度 限 而 被 
研 碎 。 研 磨 也 称 为 剪 切 。 

(3) 击 碎 物料 在 瞬间 受到 外 来 的 冲击 力作 用 而 被 粉碎 。 

(4) 磨 削 ”物料 与 运动 的 工作 面 之 间 存 在 相对 运动 而 受 一 定 的 压力 和 剪 切 力 作用 。 当 剪 
切 应 力 达 到 物料 的 剪 切 强度 时 ， 物 料 即 被 粉碎 。 研 磨 破 碎 多 产生 细 粒 ， 效 率 低 ， 能 耗 大 。 这 
种 方法 多 用 于 小 块 物料 的 细 麻 。 

施 力 的 作用 很 复杂 ， 往 往 是 若干 种 施 力作 用 同时 存在 。 大 多 数 待 粉碎 物料 呈 脆 性 。 为 了 
有 助 于 粉碎 工作 件 咬 住 物料 ， 减 少 粉碎 阻力 和 过 粉碎 ， 粉 碎 工 作 件 制 成 具有 尖锐 程度 不 同 的 
为， 称 为 从 牙 。 施 力 开 始 时 ， 物 料 在 同 齿 牙 接触 的 部 分 首先 发 生 局 部 粉碎 ， 然 后 产生 较 大 的 
TAE. 最终 导致 物料 全 部 粉碎 。 图 24-1-23 为 产生 局 部 粉碎 〈 在 同 齿 牙 接触 处 ) 和 全 部 粉碎 
的 示意 图 。 
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24-41-23 局 部 粉碎 和 全 部 粉碎 


由 于 脆性 物料 的 抗 拉 和 抗 剪 强度 大 大 低 于 抗 压强 度 ， 粉 碎 时 产生 的 裂缝 往往 顺 着 施 力 方 
向 、 与 施 力 方向 成 45° 角 或 沿 着 颗粒 内 部 的 脆弱 面 方 向 发 展 (图 24-1-24) 。 
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在 打击 或 冲击 粉碎 时 ， 粉 碎 工 作 件 或 颗粒 的 功能 迅速 转变 为 物料 的 变形 功 ， 并 产生 
较 大 的 应 力 集中 导致 物料 粉碎 。 物 料 在 打击 或 冲击 作用 下 ， 在 颗粒 内 部 产生 向 四 方 传播 
的 应 力 波 ， 并 在 内 部 缺陷 、 裂 纹 、 唱 粒 界面 等 处 产生 应 力 集 中 ， 物 料 将 首先 沿 这 些 脆 纶 
面粉 碎 。 

对 于 组 织 不 均匀 或 由 多 种 成 分 组 成 的 物料 ， 在 所 谓 自 由 破碎 〈 颗 粒 发 生 破 碎 时 有 一 定 自 
由 伸展 余地 ) 条 件 下 ， 裂 颖 和 断裂 面 将 首先 发 生 于 强度 小 的 成 分 表面 及 其 内 部 。 在 破碎 产品 
中 ， 强 度 大 的 成 分 粒度 较 大 ， 强 度 小 的 成 分 粒度 较 小 ， 产 生 所 谓 “ 选 择 性 破碎 ”作用 。 例 如 
煤 痰 中 含 的 厂 石 和 黄 铁 矿 杂质 ， 其 强度 较 煤 本 身 的 强度 大 。 利 用 选择 性 破碎 原理 的 “ 圆 简 式 
碎 煤 机 ”将 原煤 破碎 后 ， 产 品 中 煤 本 身 的 粒度 较 小 ， 而 厂 石 和 黄 铁 矿 破碎 后 则 粒度 较 大 。 通 
过 对 破碎 产品 进行 得 分 可 将 煤 同 古 石 或 黄 铁 矿 分 开 ， 从 而 得 到 高 质量 的 煤炭 。 

在 实践 中 ， 施 力 种 类 因 物 料 性 质 、 粒 度 及 对 粉碎 产品 的 要 求 而 异 : 

(1) 粒度 较 大 的 中 等 坚硬 物料 用 压 碎 、 冲 击 ， 粉 碎 工 作 件 上 有 形状 不 同 的 齿 牙 。 
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(2) 粒度 较 小 的 坚硬 物料 用 压 碎 、 冲 击 ， 粉 碎 工作 件 表 面 光 滑 ， 无 齿 牙 。 

(3) 粉 状 或 泥 状 物料 DE. shui. JEUNE. 

(4) 磨 蚀 性 弱 的 物料 冲击 、 打 击 、 劈 碎 、 研 磨 ， 粉碎 工作 件 上 有 不 同 锐利 程度 的 
WA. 

(5) 磨 蚀 性 强 的 物料 以 压 碎 为 主 ， 粉 碎 工 作 件 表面 光滑 。 

(6) 韧性 物料 ”用 剪 切 或 快速 冲击 。 

(7) 建筑 行业 的 石料 冲击 、 打 击 、 压 碎 作 用 下 的 自由 粉碎 。 

(8) 多 成 分 物料 冲击 作用 下 的 选择 性 粉碎 。 
1.7.1.3 粉碎 能 耗 分 析 

研究 粉碎 过 程 的 能 量 利用 效率 ， 首 先 要 分 析 粉 碎 过 程 进行 时 能 量 的 转换 和 平衡 ， 明 确 哪 
些 项 目 对 粉碎 过 程 是 有 用 的 ， 哪 些 项 目 属于 损失 ， 这 正 是 对 热力 学 第 一 定律 的 具体 应 用 。 表 
24-1-19 是 几 个 粉碎 能 量 平衡 的 例子 ， 它 们 仅 包 括 几 个 主要 的 和 明显 的 项 目 ， 实 际 情 况 比 这 
ERZO, RER (Rumpf) 的 分 析 : 输入 的 机 械 能 呈 热 能 散 出 一 部 分 ， 而 此 部 分 热能 
又 可 为 物料 吸收 再 转换 为 机 械 能 ; 能 量 转换 可 引起 物质 结构 变化 、 吸 附和 化 学 反应 ， 而 这 些 
发 生 后 的 结果 又 会 引起 能 量 的 转换 。 粉 碎 期 间 能 量 转 化 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 见 图 24-1-25 
给 出 的 粉碎 期 间 能 量 转换 示意 图 [26] 。 


表 24-1-19 粉碎 设备 的 能 量 损 耗 分 配 表 












































































































































三 锥 磨 机 磨 | 实验 用 小 型 | ”生产 中 前 
项 目 m el. ide Sed sin CENA 
LEGI (人 砂 、 石 灰 石 ) ( 熟 料 ) 
机 械 损失 12.3 — — = 55~69 8. 2~14.9 
简体 辐射 热 6. 4 21 8 20 8 一 20 8.7 一 22.2 
粉碎 产物 带 走 的 热 47.6 26 18 37 18 一 34 42.7~71.6 
空气 带 走 的 热 31.0 19 14 29 = 11. 2 一 16. 3 
水 分 蒸发 所 需 的 热 38 56 15 一 一 
粉碎 介质 的 磨损 发 热 . 发 声 及 水 分 " u u u u u 
蒸发 所 耗 的 热 
理想 的 粉碎 有 用 功 0. 6 = — — — 0. 14~0. 22 



































粉碎 能 量 消 耗 于 以 下 几 个 方面 : 

CD 粉碎 机 械 传动 中 的 能 耗 ; 

@ 颗粒 在 粉碎 发 生前 的 变形 能 ; 

© 粉碎 产品 新 增加 表面 积 的 表面 能 ; 

CD 颗粒 表面 结构 发 生变 化 所 消耗 的 能 ， 如 产生 表面 活性 点 ， 表 面 形成 无 定形 层 或 氧化 
物 层 ; 

@ 晶体 结构 发 生 局 部 错位 变化 所 消耗 的 能 ; 

© 工作 件 与 物料 、 磨 介 与 磨 介 之 间 的 摩擦 、 振 动 及 其 他 能 
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图 24-14-25 ”粉碎 期 间 能 量 转换 示意 图 
1 一 颗粒 以 外 ，2 一 颗粒 集合 体 荷 重 ，3 一 塑性 变形 ，4 一 内 部 应 力 ; 5 一 在 裂 颖 尖 处 的 塑性 变形 ; 
6 一 新 表面 、 结 构 的 变化 、 电 子 的 能 量 状态 ，7a,7b 一 化 学 反应 ;8a,8b 一 吸附 ; 
9a,9b 一 放电 、 放 射 ，10 一 团聚 、 最 终 的 表面 、 最 终 的 结构 


















































1.7.2 粉碎 能 耗 理 论 

物料 受 外 力作 用 而 粉碎 的 机 理 是 复杂 的 ， 至 今 尚 无 普遍 适用 的 理论 。 关 于 粉碎 能 耗 与 物 
料 粒度 减 小 的 关系 ， 不 同学 者 从 不 同 角 度 进行 了 大 量 的 人 研究， 提出 了 若干 种 所 谓 的 “粉碎 理 
论 ”， 其 中 公认 比较 有 价值 的 有 以 下 三 种 假说 。 
1.7.2.1 表面 积 假说 

这 是 雷 廷 格 (P.R. von Rittinger) 于 1867 年 提出 来 的 ， 又 称 雷 廷 格 假说 。 该 假说 认为 : 
粉碎 能 耗 与 粉碎 后 物料 的 新 生 表面 积 成 正比 ， 或 粉碎 单位 质量 物料 的 能 耗 与 新 生 的 表面 积 成 
正比 : 
























































E-—Ki1A4S (24-1-19) 


式 中 一 一 粉碎 能 耗 ; 
AS 一 一 粉碎 后 物料 表面 积 的 增加 ; 
Ki 比例 常数 。 
形状 一 致 的 颗粒 群 的 表面 积 与 它 的 粒度 成 反比 ， 假 定 表 面 形状 系数 为 常数 ， 雷 廷 格 假说 
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可 以 表述 如 下 : 
BE=K( 二 -证 (24-1-20) 


式 中 EE 一 一 粉碎 能 

K 一 一 比例 常数 ; 

D — —Wi WE Bi A SERERE ; 

4 一 一 粉碎 后 物料 粒度 。 

实践 表明 ， 雷 廷 格 假说 对 于 粉碎 产品 最 大 粒度 在 0. 01 — 1mm 的 破碎 作业 能 耗 计 算是 较为 
适用 的 。 例 如 ， 设 物料 自 粒度 D 磨 碎 至 某 一 粒度 的 能 耗 已 知 ， 可 按 式 (24-1-20) 求 出 系数 开 ， 
已 知 K 后 ， 从 给 料 粒度 也 磨 碎 至 任何 产品 粒度 d 的 能 耗 都 可 求 出 。 但 在 实用 中 ， 由 于 调和 平 
均 粒 度 的 计算 较 繁 ， 常 用 相当 于 累积 细 粒 含量 为 95% 的 给 料 和 产品 粒度 Dos 和 do KRE. 
1.7.2.2. 体积 假说 

体积 假说 是 由 基 克 (Friedrich Kick) 于 1885 年 提出 的 。 基 克 的 体积 假说 认为 : 不 管 物 
料 的 初始 粒度 是 多 少 ， 将 单位 质量 的 物料 粉碎 获得 一 定 的 粉碎 比 〈 体 积 比 ) 所 消耗 的 能 量 是 
常数 ， 或 者 说 ， 粉 碎 所 消耗 的 能 量 与 被 粉碎 物料 的 粉碎 比 〈 体 积 比 ) 成 正比 52~24。 其 粉碎 
能 耗 同 给 料及 粉碎 产品 粒度 之 间 的 关系 ， 如 式 (24-1-21) : 





























E=KiIn(# | (24-1-21) 


当 粉 碎 产 品 的 粒度 大 于 10mm (〈 粗 碎 和 中 碎 ) 时 ， 粉 碎 能 耗 可 用 式 (24-1-21) 来 计算 。 
这 时 ， 由 于 粉碎 产品 的 粒度 较 大 ， 颗 粒 表面 积 增 加 不 显著 ， 从 而 表面 能 及 表面 和 颗粒 内 部 结 
构 变 化 等 消耗 的 能 较 少 ， 局 部 破碎 作用 也 是 次 要 的 ， 而 消耗 于 物料 的 变形 和 破碎 机 传动 机 构 
的 摩擦 等 能 耗 ， 都 同 颗粒 体积 成 正比 ， 故 可 用 体积 假说 来 计算 破碎 能 耗 。 
1.7.2.3 邦 德 假 说 

实践 表明 ， 体 积 能 耗 假说 适用 于 粗 碎 和 中 碎 ， 面 积 假说 适用 于 细 麻 ， 但 在 两 者 之 间 ， 即 
在 细碎 和 粗 磨 (粉碎 产 品 粒 度 1 一 10mm) 阶段 ， 两 者 的 误差 都 较 大 ,不 适用 。 邦 德 
(F. C. Bond). 于 1952 年 提出 邦 德 假说 ， 又 称 第 三 粉碎 能 耗 理 论 。 邦 德 提 出 计算 能 耗 的 公式 
(24-1-22) 较为 适用 : 


























g-iow [oo (24-1-22) 
式 中 下 一 一 破碎 1t Cin) 物料 的 能 耗 ，kW'.h; 
Wi 一 一 功 指 数 , kW*h*t 1; 

dso, Dao 粉碎 产品 或 给 料 相当 于 细 粒 累积 含量 为 80% 的 粒度 ，jm。 

功 指数 Wi 可 假想 为 从 粒度 无 限 大 破碎 至 粒度 dao — 100pm 时 ， 每 单位 质量 物料 所 消耗 
的 能 量 。 功 指数 W; 在 一 定 程 度 上 表示 物料 粉碎 的 难 易 程度 ， 是 表示 可 碎 性 或 可 磨 性 的 一 种 
方法 。 物 料 可 碎 性 或 可 磨 性 的 试验 测定 方法 已 在 本 章 第 1.4.4 节 中 介绍 。 表 24-1-20 列 出 一 
些 物料 的 Wi 值 。 
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表 24-1-20 邦 德 磨 碎 功 指数 






























































































































































"T 密度 功 指数 "m 密度 功 指数 
/tm-3 Wi/kW-*het-! /t* m? Wi/kW*het-! 
JE be b 3- 2. 32 1.43 石英 2. 64 12. 77 
玻璃 2.58 3. 08 硅 铁 矿 4.91 12. 83 
EmA 4. 28 6. 24 钼 矿 2.7 12. 97 
dh E 2:23 7.1 硅 酸 钠 2.4 13 
锰 铁 矿 5.91 7.71 磷肥 2. 65 3. 03 
石膏 岩 2. 69 8.16 铁 矿 4. 27 3.11 
烧结 矿 3 8.77 铜 矿 3.02 13. 13 
铬 铁 矿 6. 75 8. 87 水 泥 熟 料 3.09 13. 49 
钾 碱 矿 2. 37 8. 88 硅 石 2.71 13. 53 
黄 铁 矿 3. 48 8.9 板 石 2. 48 3. 83 
IE 2. 38 9. 45 花岗岩 2.68 4. 39 
磁 黄 铁 矿 4. 04 9. 57 金 矿 2. 86 4. 83 
铬 矿石 4. 06 9. 6 gk hn 3.52 4. 87 
d 2. 98 9. 76 正 长 岩 2.73 4.9 
磷酸 盐 矿 2. 66 10. 13 BEW 3.2 16. 16 
3 3] 2.1 0. 16 页 岩 2.58 6. 4 
方 铅 矿 5. 39 0. 19 石英 砂 2. 65 6. 46 
磁铁 矿 3. 88 0. 21 银 矿 2:02 1:8 
水 泥 生 料 2. 67 0. 57 铀 矿 2.7 7. 63 
Jn 3. 94 0. 81 油 页 岩 1.76 18.1 
白云 石 2. 82 11. 31 HKE 2. 83 18. 45 
a B 3. 37 11.35 蓝 唱 石 3. 23 18. 87 
煤 1. 63 .37 KA 2.78 19.4 
铅 矿 石 3.44 11.4 Hn 2.71 20.13 
砂岩 2. 68 .53 玄武 岩 2. 89 20. 41 
石灰 石 2. 69 .61 焦炭 1.51 20.7 
长 石 2. 59 11. 67 EEA 2. 86 21.1 
JR 3. 32 11. 88 安山岩 2. 84 22. 13 
钛 矿 4. 23 . 88 砾石 2.7 25. 17 
浮石 1. 96 .93 FG 2.65 26. 16 
金红石 矿 2. 84 12.12 碳化 硅 2.73 26. 17 
高 炉渣 2. 39 2. 16 石墨 1.75 45. 03 
石英 岩 2.71 2.18 刚玉 3. 48 58. 18 
石榴 石 3. 30 12. 37 金刚 砂 3. 98 59.7 
TES 3. 68 12.42 石油 焦 1.78 73.8 
锰矿 3. 74 2. 46 云母 2.89 134. 5 
赤 铁 矿 3.76 2. 68 
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邦 德 假说 并 不 是 以 近代 对 于 裂缝 的 产生 和 扩展 的 研究 为 根据 提出 的 ， 而 是 根据 试验 总 结 
出 来 的 经 验 公 式 ， 所 作 的 说 明 也 只 是 为 了 解释 其 公式 的 需要 而 作 的 假定 。 

应 该 指出 ， 在 使 用 计算 粉碎 能 耗 的 公式 时 ， 必 须 考 虑 到 物料 性 质 、 粒 度 、 粉 碎 设 备 、 粉 
碎 的 具体 情况 ， 特 别 要 参考 实际 生产 数据 及 物料 的 可 碎 性 或 可 磨 性 试验 数据 来 对 公式 中 的 系 
数 和 计算 结果 加 以 修正 ， 才 能 用 来 估算 、 评 价 或 对 比 粉碎 过 磨 及 粉碎 设备 的 能 

1961 年 芬兰 的 胡 基 (R. T. Hukki) 教授 基于 许多 工业 生产 的 数据 对 这 三 个 假说 作 了 广 
泛 和 精致 的 验证 工作 ， 得 到 粉碎 消耗 的 能 量 与 粉碎 产物 粒度 的 关系 示 于 网 24-1-26[30 。 胡 基 
的 这 一 研究 给 人 的 启示 是 ， 这 三 个 假说 不 过 是 代表 粉碎 能 耗 与 粉碎 产物 粒度 关系 曲线 上 的 三 
个 特殊 范围 ， 大 量 的 粉碎 现象 是 处 于 它们 之 间 的 ， 人 们 对 比 10um 更 细 的 粉碎 功 耗 规律 知之 


甚 少 。 

同时 图 24-1-26 也 清楚 地 表明 ， 基 克 假 说 在 破碎 范围 约 大 于 10mm 时 是 适用 的 ， 雷 廷 格 
假说 可 用 于 10 一 1000pm 的 细 磨 范围 ， 而 邦 德 假说 适用 于 产品 粒度 为 0.02~~25mm 的 棒 磨 和 
球磨 范围 ， 大 多 数 的 应 用 仍 是 落 在 这 一 粒度 范围 之 内 。 这 也 说 明了 为 什么 邦 德 假说 是 如 此 得 
成 功 ， 以 致 今天 还 在 继续 用 它 来 设计 粉碎 回路 磨 碎 到 大 约 200pm 的 粒度 。 
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24-126 粉碎 消耗 的 能 量 与 粉碎 产物 粒度 的 关系 


关于 粉碎 能 耗 与 粒度 减少 的 关系 ， 沃 尔 克 (D. R. Walker) 等 人 首先 于 1937 年 提出 了 如 
下 的 通 式 : 














ang 


24-42 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 




















dE=— Kx "dr (24-1-23) 
式 中 ，K 为 与 物料 性 质 及 设备 性 能 有 关 的 参数 ; n 为 与 破碎 程度 有 关 的 指数 ， 负 号 表 
示 粉 雄 消 耗 的 能 量 。 当 n= 二 2 时 ， 积 分 上 式 得 雷 廷 格 公 式 ; 令 n—1.5 而 后 积分 ， 得 邦 德 公 
式 ; n1 时 的 积分 结果 即 基 克 公 式 。 
i 胡 基 认为 nn 是 一 个 随 z 值 的 变化 而 变化 的 函数 ， 因 而 提出 了 如 下 更 为 一 般 的 公式 : 
peque (24-1-24) 


i rf 





式 中 ，C 为 与 物料 性 质 及 设备 性 能 有 关 的 参数 ; f(x) 为 尚 待 确定 的 函数 ， 负 号 表示 粉 
碎 消 耗 的 能 量 。 当 f(x)==1 时， 积分 式 (24-1-24) 得 雷 廷 格 公 式 ; 令 式 (24-1-23) 中 的 7 一 
0.5 而 后 积分 ， 得 邦 德 公式 ; n=0 时 的 积分 结果 即 基 克 公式 。 
雷 廷 格 假说 、 基 克 假 说 和 邦 德 假 说 都 是 经 验 关 系 式 ， 它 们 三 者 都 具有 如 下 的 缺陷 : 

CD 缺乏 与 物料 强度 相 联 系 的 物理 意义 ; 

@ 没有 考虑 给 料 和 粉碎 产品 的 粒度 分 布 ; 

@ 没有 考虑 颗粒 之 间 的 相互 反应 ; 

(D 没有 考虑 塑 形 变形 产生 的 能 量 消耗 。 

目前 的 研究 现状 大 致 可 分 为 两 个 方面 。 其 一 是 : 修改 现 有 理论 ， 使 之 较为 合理 ， 并 
研究 如 何 使 它 能 更 准确 地 用 于 生产 实际 。 这 方面 的 研究 虽 不 是 根本 性 的 ， 也 难 有 所 突破 ， 
但 对 实际 有 用 ,而 且 易 于 见效 。 例如， 人 们 今天 还 在 研究 邦 德 假说 ， 用 它 来 进行 磨 机 的 
选 型 和 设计 。 其 二 是 : 从 粉碎 物理 学 人 手 做 根本 性 的 、 机 理性 的 研究 ， 如 单 粒 破碎 ， 但 
尚未 达到 可 以 经 过 总 结 建立 理论 模型 并 提出 新 学 说 的 程度 。 下 节 对 粉碎 物理 学 做 一 个 简 
单 的 介绍 。 
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18 粉碎 物理 学 


粉碎 物理 学 是 在 传统 的 粉碎 原理 一 一 岩石 的 机 械 力 学 基础 上 发 展 起 来 的 。 粉 碎 物 理学 极 
大 地 扩展 了 岩石 的 机 械 力 学 的 研究 范围 ， 也 更 接近 于 粉碎 的 实际 过 程 。 主 要 方面 有 单 颗粒 粉 
碎 和 料 层 粉碎 等 。 


18.1 单 颗粒 粉碎 


单 颗 粒 粉 碎 是 粉碎 技术 的 基础 。 通 过 对 单 颗 粒 粉 碎 的 研究 ， 粉 碎 物 理学 已 逐渐 建立 
起 来 。 

1920 年 格 里 弗 斯 CA. A. Griffith) 提出 了 著名 的 裂 颖 扩散 准则 ， 即 裂缝 扩展 的 能 量 平 
衡 理 论 。 该 理论 假定 : 固体 内 存在 微 裂缝 ， 于 其 尖端 附近 有 高 度 的 应 力 集中 ， 当 所 储 弹性 形 
变 能 大 于 裂缝 扩展 所 增加 的 表面 能 时 ， 致 使 裂缝 扩展 并 造成 破裂 。 该 假说 自 1921 年 提出 后 ， 
已 成 为 研究 脆性 材料 断裂 的 基础 [20 。 

1937 年 斯 麦 卡 CA. Smekal) 发 表 的 论文 “ 硬 物料 粉碎 的 基本 过 程 ”中 提出 了 所 谓 的 缺 
MME (defect location) 理论 。 缺 陷 位 置 造成 的 微 裂 颖 ， 使 应 力 集 中 于 裂 颖 的 尖端 ， 它 超 
过 分 子 的 抗 拉 强 度 CA 103 一 10!MPa) ， 而 分 子 的 抗 拉 强度 比 脆性 物料 的 实际 强度 大 2 一 3 
个 数量 级 ， 故 脆性 破坏 常 由 拉 应 力 引起 ， 即 使 是 压 荷 载 也 有 拉 应 力 发 生 [3132] 。 
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1962 年 朗 夫 (Hans Rump) 发 表 的 论文 “关于 粉碎 物理 的 基本 规律 ”中 ,论述 了 裂 
颖 扩展 所 需 的 能 量 为 新 生 表面 上 表面 能 与 裂缝 扩展 的 动能 之 和 ， 对 格 里 弗 斯 学 说 有 所 修 
改 ， 并 提出 了 比 格 里 弗 斯 更 完整 的 关于 裂缝 的 能 量 平衡 理论 。 该 理论 认为 ， 粉 碎 的 能 量 
来 源 包 括 : 

CD 5 

© 由 外 力 引 起 的 应 力 场 ; 

© 结构 缺陷 、 热 处 理 等 引起 的 残余 应 力 ; 

@ 成 分 的 热能 ; 

O 在 裂缝 尖端 或 破裂 表面 上 的 化 学 反应 或 吸附 。 

引起 粉碎 能 量 消耗 包括 : 

CD 新 表面 的 生成 ; 

© 在 裂缝 尖端 周围 产生 的 塑性 变形 ; 

© 在 裂缝 附近 的 物质 结构 的 变化 ; 

CD 由 电荷 分 离 或 印 荷 产生 的 电 现 象 ; 

O 在 裂缝 尖端 或 破裂 表面 上 的 吸 热 化 学 反应 或 吸附 ; 

© 弹性 波 的 动能 。 

朗 夫 对 尺寸 很 小 的 单 颗粒 的 破裂 过 程 也 进行 了 研究 1333] 。 在 这 种 场合 下 ， 不 能 忽视 塑 
性 变形 ， 当 变形 很 大 而 又 不 发 生 破 裂 的 时 候 ， 就 达到 了 可 麻 度 极限 。 这 个 极限 就 是 某 种 
物料 能 够 被 粉碎 的 最 小 粒度 ， 不 应 该 把 它 与 最 小 的 破碎 产物 粒度 〈 它 可 以 小 于 可 磨 性 极 
限 ) 混 消 在 一 起 。 研 究 结果 表明 ， 石 英 颗粒 的 可 磨 性 极限 是 lym， 石灰石 颗粒 的 可 磨 性 
极限 是 3 一 5pm。 

能 量 利用 率 已 ,是 指 新 生 表面 积 AS 与 粉碎 所 需 的 单位 能 量 玉 (或 单位 粉碎 功 W) 之 比 。 
单 颗 粒 粉碎 的 能 量 利 用 率 最 高 ， 故 可 用 它 作 为 评价 实际 粉碎 机 械 的 效率 的 标准 。 

图 24-1-27 显示 了 朗 夫 获得 的 不 同 粒度 的 石灰 石 单 颗粒 粉 雄 试验 结果 。 从 此 图 中 可 以 清 
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图 24-1-27 不 同 粒度 的 石灰 石 单 颗粒 粉碎 试验 结果 
1 一 粒 径 为 0.1mm SJE); 2— 81829 1mm ( 慢 压 ); 3 一 粒 径 为 5mm ( 慢 压 ); 
4 一 粒 径 为 0.08mm (冲击 ); 5 一 粒 径 为 0. 54mm (冲击 ) ;6 一 粒 径 为 6 一 7mm (冲击 
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楚 地 看 出 ， 压 力 粉 碎 的 能 量 利用 率 比 冲击 粉碎 的 要 高 得 多 。 对 于 压力 和 冲击 这 两 种 情况 ， 在 
单位 能 量 不 变 的 情况 下 ， 能 量 利用 率 随 石 灰 石 粒度 的 变 细 而 增加 。 随 着 单位 能 量 的 增加 ， 压 
缩 应 力 的 能 量 效率 直线 下 降 。 另 一 方面 ， 冲 击 粉 碎 的 能 量 利用 率 具 有 最 大 值 ， 这 相应 于 几乎 
100% 的 粉碎 概率 。 该 最 高 值 还 随 着 颗粒 粒度 的 增加 而 降低 。 对 于 主要 发 生 塑性 变形 的 物料 
来 说 ， 冲 击 粉 碎 的 效果 比 压力 粉碎 的 更 好 [9 。 

SFANTE (Schonert) 于 20 世纪 80 年 代 归 纳 了 应 力 状 态 与 颗粒 的 关系 ， 他 指出 相关 材料 
特性 可 分 为 两 类 : 第 一 类 是 作为 反抗 粉碎 阻力 参数 ; 第 二 类 是 应 力 所 产 生 的 结果 参数 。 舒 纳 
特等 人 对 此 进行 了 较 全 面 的 研究 ， 推 进 了 单 颗粒 粉碎 理论 的 发 展 。 

水 泥 熟 料 单 颗粒 粉碎 的 试验 结果 见 图 24-1-28。 粒 度 和 粉碎 比 是 可 变 的 参数 。 和 斜率 为 1 
的 直线 对 应 着 一 个 恒定 的 能 量 利 用 率 ， 在 此 图 中 即 对 应 着 100cm? .J !。 测 得 的 新 生 比 表面 
积 与 单位 能 量 的 关系 曲线 的 斜率 皆 小 于 1， 这 意味 着 随 着 单位 能 量 的 增加 ， 能 量 利 用 率 降 
低 。 料 层 粉碎 也 具有 相同 的 规律 [5 。 
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24-28 ”水 泥 熟 料 单 颗粒 的 新 生 比 表面 积 与 单位 能 量 的 关系 曲线 


图 24-1-28 还 表明 ， 与 较 粗 颗 粒 相 比 ， 较 细 颗 粒 的 能 量 利 用 率 较 高 。 这 个 结果 乍 一 看 来 
会 令 人 惊讶 ， 因 为 细 颗 粒 的 强度 较 大 ， 在 机 械 粉 碎 时 自然 需要 更 多 的 粉碎 能 量 。 然 而 ， 从 物 
理 原 理 上 这 是 可 以 理解 的 ， 因 为 就 细 颗 粒 而 言 ， 存 储 于 颗粒 体积 中 的 应 力 能 量 能 够 更 有 效 地 
得 到 利用 。 当 应 力 施加 于 单个 颗粒 时 ， 水 泥 熟 料 颗 粒 的 能 量 利 用 率 为 100 一 200cm2 .J 1， 而 
球磨 机 的 能 量 利 用 率 相 当 低 ， 为 20—40cm?*] 7! 。 网 24-1-29 比较 了 压力 和 冲击 的 能 量 利用 
率 。 压 力 粉 碎 显 示 出 更 好 的 能 量 利 用 率 。 但 是 ， 这 仅 适 用 于 脆性 材料 ， 不 适用 于 黏 性 
物质 [36] 。 


18.2 料 层 粉碎 


料 层 粉碎 有 别 于 单 颗粒 粉碎 。 单 颗粒 粉碎 是 指 颗 粒 受到 应 力作 用 及 发 生 粉 碎 是 各 自 独 立 
进行 的 ， 即 不 存在 颗粒 之 间 的 相互 作用 。 而 料 层 粉碎 是 指 大 量 的 颗粒 相互 聚集 ， 彼 此 接触 所 
形成 的 颗粒 群 受到 应 力作 用 而 发 生 的 粉碎 现象 ， 即 存在 颗粒 间 的 相互 作用 。 

1979 年 舒 纳 特 从 物料 粉碎 的 能 量 观点 出 发 ， 对 传统 的 粉 磨 方式 进行 了 系统 的 实验 研究 
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24-129 能量 利用 率 与 单位 能 量 的 关系 


和 理论 探讨 ， 首 次 提出 了 高 压 作 用 下 的 “ 料 层 粉碎 ”概念 。 他 指出 : “物料 不 是 在 破碎 机 工 
作 面 上 或 其 他 粉 磨 介质 间作 单 颗粒 粉碎 破碎 或 粉 磨 )， 而 是 作为 一 层 (或 一 个 料 层 ) 得 到 
粉碎 。 料 层 在 高 压 下 形成 ， 压 力 导致 颗粒 挤 压 其 他 邻近 颗粒 ， 直 到 其 主要 部 分 破碎 、 断 裂 ， 
产生 裂缝 或 劈 碎 ”。 

TEX (Hoffmann) 和 舒 纳 特 用 几 种 不 同 粒度 的 玻璃 球 和 石英 颗粒 在 较 大 的 应 力 范 围 
内 进行 了 压 碎 研究 。 测 量 了 应 变 曲 线 、 功 耗 、 粉 碎 概率 及 粒度 分 布 等 参数 。 结 果 说 明 ， 粉 碎 
功 耗 和 粉碎 概率 与 不 同 粒度 颗粒 的 混合 比例 密切 相关 ， 随 着 大 颗粒 的 增加 ， 物 料 的 压力 强度 
明显 下 降 ， 粉 碎 概 率 提高 ， 而 且 小 颗粒 对 大 球 颗粒 在 受 载 时 有 保护 效应 ， 直 径 相差 越 大 ， 表 
现 的 效应 越 明显 中 。 阿 齐 北 (Aziz) 等 人 进行 了 水 泥 熟 料 的 单 颗粒 与 料 层 粉碎 的 对 比 研 究 。 
在 压力 机 套 模 中 用 0. 1 一 3. 2mm 的 试 料 ， 在 不 同 的 压力 下 ,使 压缩 比 在 1.5~4.0 范围 内 变 
化 ， 料 层 为 1 一 25 层 之 间 进 行 试 验 。 研 究 证 实 ， 料 层 粉 碎 有 一 个 明显 增加 的 粉碎 阻力 ， 如 在 
压缩 比 为 1.5 时 ， 单 颗粒 的 压缩 阻力 为 5 一 10MPa， 而 料 层 粉 碎 阻 力 为 50MPa 以 上 。 同 时 
证 实 ， 体 积 中 的 固体 百分率 为 1 0% 时 ， 表 现 为 单 颗粒 粉碎 行为 ， 超过 45%， 则 为 料 层 粉碎 
行为 。 固 体 百 分 率 愈 大 ， 粉 碎 阻 力 愈 大 ， 达 到 给 定 的 压缩 比 ， 所 需 压 力 增加 ; 压力 较 小 ， 粉 
人 碎 产 品 较 粗 。 在 同样 的 压力 条 件 下 ， 颗 粒 层 数 愈 少 ， 产 品 愈 细 。 粉 碎 概 率 随 单位 功 耗 的 增长 
而 增长 。 给 料 粒度 较 粗 ， 粉 碎 概 率 增加 。 粉 碎 函 数 与 单位 粉碎 能 在 对 数 坐 标 上 呈 直 线 
RREI, 
表 24-1-21 说 明 ， 要 使 具有 不 同 粒度 的 石英 岩 在 平行 施 压 体 间 受 压 时 的 粉碎 概率 到 达 
50%， 则 压力 为 下 so ， 粉 碎 能 为 Wso。 可 以 清楚 地 看 到 ， 单 颗粒 粉碎 所 需 的 能 量 仅 约 为 料 层 
粉碎 的 20% 一 50%。 而 要 使 粉碎 概率 达到 50%， 需 施加 于 料 层 的 每 个 初始 颗粒 的 压力 Fso 
约 为 粉碎 单 颗粒 压力 的 10% 一 25%。 存 在 这 些 差别 的 原因 在 于 : 在 单 颗粒 粉碎 中 ， 消 耗 的 
能 量 主 要 用 于 使 易 碎 物料 发 生 弹 性 变形 直至 破裂 ， 而 在 料 层 粉 碎 中 ， 粉 碎 能 包括 使 初始 颗粒 
及 其 碎片 破裂 和 使 料 层 中 发 生 塑 性 变形 和 挤 压 所 做 功 。 因 此 ， 在 料 层 受 压 过 程 中 ， 要 使 破碎 
概率 达到 50%% 所 需 的 能 量 输入 比 单 颗 粒 粉碎 要 高 得 多 。 在 低 强 度 颗 粒 破碎 后 ， 施 加 在 初始 
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粒度 中 罕 粒 级 料 层 上 的 全 部 压力 都 聚集 在 数量 已 经 减少 了 的 初始 颗粒 上 ， 这 样 作用 在 每 个 颗 


粒 上 的 平均 压力 就 增加 了 ， 因 而 施加 在 料 层 中 的 初始 颗粒 上 的 压力 Fso 要 小 于 单 颗粒 粉碎 中 
的 压力 。 











R 24-1-21 使 石英 岩 粉 碎 概率 达到 50% 所 需 的 压力 和 粉碎 能 的 比较 
































单 颗粒 粉碎 料 层 粉 碎 
粒度 范围 /mm 
压力 Fso/N 粉碎 能 Wso/J 压力 Fso/N 粉碎 能 Wso/J 
5.076. 3 650 0.07 150 0. 16 
6. 3—8.0 875 0. 10 210 0. 52 
8.0—16. 0 2300 0.60 330 2.40 
16. 0— 18.0 3200 0. 88 350 3. 30 

















Hanisch 等 人 研究 了 粒度 为 2 一 3. 15mm 石英 岩 料 层 在 不 同 几何 形 状 之 间 随 应 力 强度 而 
变化 的 粉碎 特性 。 不 同 的 几何 构 型 包括 平板 -平板 ， 平板- 圆柱 体 ， 平 板 -球体 ， 圆 柱 体 -圆柱 
体 ， 球 体 - 球 体 ， 圆 柱 体 -两 个 圆柱 体 和 球体 -两 个 球体 ， 如 图 24-1-30 所 示 。 最 重要 的 研究 结 
果 是 能 量 利用 率 主 要 取决 于 物料 消耗 的 能 量 ， 而 几何 形状 几乎 没有 影响 ， 见 图 24-1-31539]。 














D 








(2) 平板 -平板 (b) 平板 -球体 ， 平 板 -圆柱 体 
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c) 球体 -球体 ， 圆 柱 体 -圆柱 体 (d) 球体 -两 个 球体 ， 圆 柱 体 -两 个 圆柱 体 


图 24-430 “用 于 研究 无 侧 限 料 层 粉碎 的 几何 构 型 
图 中 剖面 线 表示 物料 层 
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24-41-31 无 侧 限 的 料 层 粉碎 的 能 量 利 用 率 











1 粉碎 24-47 


料 层 是 否 稳定 对 料 层 粉碎 非常 重要 。 在 高 达 35MPa 的 压 应力 下 ， 巴 斯 (Buss) 对 有 侧 
限 和 无 侧 限 的 料 层 粉碎 行为 进行 了 研究 。 研 究 表明 ， 在 同样 的 压力 条 件 下 ， 当 压力 约 低 于 
10MPa 时 ， 两 者 具有 相同 的 能 量 利用 率 ， 但 若 超 过 这 个 压力 限 ， 有 侧 限 料 层 的 能 量 利用 率 
比 无 侧 限 料 层 的 更 高 [0] 。 
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2.1 概述 


破碎 是 粉碎 的 第 一 个 阶段 ， 通 常 是 干 法 作业 ， 分 粗 碎 和 中 碎 两 段 或 粗 碎 、 中 碎 和 细碎 三 
段 或 粗 碎 、 中 碎 、 细 碎 和 超 细碎 四 段 。 

就 破碎 机 而 言 ， 其 破碎 方式 和 设备 类 型 很 多 ， 通 常 是 按照 破碎 物料 时 所 施加 的 挤 压 、 剪 
切 、 冲 击 、 研 磨 等 破碎 力 进 行 分 类 的 。 

挤 压 式 破碎 机 包括 颗 式 、 旋 回 、 圆 锥 、 辊 式 和 高 压 辊 磨 机 五 种 类 型 。 这 些 破碎 机 在 破碎 
物料 过 程 中 ， 都 是 通过 固定 面 和 活动 面 对 物 料 相互 挤 压 而 达到 粉碎 的 。 

冲击 式 破碎 机 最 典型 的 特点 ， 就 是 利用 高 速 旋转 的 转子 或 锤子 来 击 碎 物 料 。 根 据 冲 击 作 
用 的 破碎 原理 而 产生 的 锤 式 破 碎 机 和 反击 式 破碎 机 ， 除 了 向 待 碎 的 物料 施加 冲击 力 外 ， 还 经 
常 伴 有 剪 切 力 和 研磨 力 的 联合 作用 ， 以 便 对 在 旋转 的 转子 或 锤子 与 固定 得 条 之 间 的 物料 进行 
冲击 和 研磨 而 破碎 。 

各 种 类 型 的 破碎 机 都 有 自己 的 特点 及 其 适用 范围 。 例 如 ， 上 显 式 或 旋回 式 破碎 机 一 般 用 来 
粗 碎 大 块 坚 硬 或 麻 蚀 性 很 强 的 物料 。 它 们 不 适 于 破碎 潮湿 性 和 黏 性 物料 。 

辊 式 破碎 机 破碎 的 产品 中 立方 体 颗粒 较 多 ， 能 处 理 非常 坚硬 的 、 湿 度 大 或 像 黏 十 一 样 的 
人 矿物。 虽然 这 种 设备 的 破碎 比较 小 ， 但 是 这 个 缺陷 可 以 通过 安装 两 段 三 辊 或 四 辊 式 机 型 得 以 
补偿 。 辊 式 破碎 机 还 用 于 坚硬 物料 且 排 料 粒 度 很 细 的 场合 。 

冲击 式 和 锤 式 破碎 机 具有 很 大 的 破碎 比 ， 一 般 能 处 理 大 块 物料 ， 且 能 生产 出 大 量 的 细 粒 
产品 的 矿物 。 

表 24-2-1 为 工业 上 常用 的 破碎 设备 的 分 类 情况 。 


表 24-2-1 常用 的 破碎 设备 







































































































































































作业 | 破碎 机 名 称 m HRH 适用 物料 性 质 
显 式 破碎 机 压 碎 (4:0: | 各 种 硬度 物料 
"mm 旋回 破碎 机 压 碎 (3:1) 一 (10:1) | 各 种 硬度 物料 
锤 式 破碎 机 击 碎 (20: D—(40: 1) | 中 硬 以 下 、 脆 性 、Si0s 含 量 较 低 的 物料 
反击 式 破碎 机 击 碎 40:1 中 硬 以 下 、 脆 性 、Si0; 含 量 较 低 的 物料 
圆锥 破碎 机 压 碎 (6 : 1) 一 (8 : 1) | 各 种 硬度 物料 , 含 泥 、 含 水 低 的 物料 
l 冲击 式 破 碎 机 压 碎 (8: 1)~(10: 1) | 中 硬 以 下 、 脆 性 .Si0。 含 量 较 低 的 物料 
i 锤 式 破 碎 机 压 碎 (8:1) 一 (10:1) | PELT, MEHE, SIO: E E BAR H H 
单 辊 辊 式 破碎 机 击 碎 7:1 脆 软 及 非 磨 蚀 性 物料 
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续 表 
作业 | 破碎 机 名 称 m 粉碎 比 适用 物料 性 质 
短 头 圆锥 破碎 机 压 碎 ADSG: 1) | 各 种 硬度 物料 , 含 泥 、 含 水 低 的 物料 
辊 式 破碎 机 压 碎 (3:1)~(15:1) | 中 硬 以 下 . 非 黏 性 ` SiO* 含 量 较 低 的 物料 
细碎 锤 式 破碎 机 击 碎 (4: D—(010: 1) | 中 硬 以 下 、 脆 性 、SiO0; 含 量 较 低 的 物料 
立 式 冲击 破碎 机 击 碎 (8:1)~(10:1) | 中 硬 以 下 脆性 \SiO，* 含 量 较 低 的 物料 
高 压 辊 磨 机 压 碎 (10: D-(15: D. | 中 硬 以 下 、 脆 性 、 含 泥 、 含 水 低 的 物料 
新 型 圆锥 破碎 机 压 碎 (10: D—(20: 1) | 各 种 硬度 物料 , 非 竺 性 、 含 水 低 的 物料 
立 式 冲击 破碎 机 击 碎 (10: D-(15: D. | 中 硬 以 下 、 脆 性 、 含 泥 、 含 水 低 的 物料 
高 压 辊 磨 机 压 碎 (10:1)~(15:1) | 中 硬 以 下 、 脆 性、 含 泥 、 含 水 低 的 物料 

















破碎 机 常 按 物料 性 质 、 粒 度 、 处 理 能 力 、 用 途 、 工 厂 规模 和 厂址 地 形 等 因素 进行 选 型 。 

CD 破碎 坚硬 、 脆 性 物料 时 ， 可 以 按 给 料 粒度 或 产品 粒度 来 选用 破碎 机 。 粗 雄 机 (给 料 
粒度 三 1500mm， 产 品 粒 度 100 一 350mm)， 选 用 频 式 或 旋回 破碎 机 ， 中 碎 机 (给 料 粒 度 
150 一 350mm， 产 品 粒度 19 一 150mm) 和 细碎 机 (给 料 粒度 19 一 150mm， 产 品 粒 度 5 一 
30mm). ， 多 数 选用 圆锥 破碎 机 ， 人 少数 采用 上 颗 式 或 辊 式 破碎 机 ， 对 于 产品 粒度 小 于 5mm 的 超 
细 破 碎 机 ， 选 用 旋 盘 (gyradisc) 式 破 碎 机 、 光 面 辊 式 破 碎 机 或 高 压 辊 磨 机 。 
© 对 于 中 硬 和 软 质 物 料 的 破碎 ， 可 选用 锤 式 破碎 机 、 冲 击 式 破 碎 机 、 齿 面 辊 式 破碎 机 
等 。 锤 式 和 冲击 式 破 碎 机 的 破碎 比 和 处 理 能 力 很 大 ， 例如 把 给 料 粒度 二 1300mm 和 
二 300mm 的 物料 分 别 碎 至 二 70mm 和 过 10mm， 从 而 兼 有 粗 碎 和 中 雄 或 中 碎 和 细碎 的 作用 。 

@ 工厂 规模 较 大 ， 山 坡 建 厂 者 ， 宜 用 旋回 破碎 机 作为 粗 碎 ;工厂 规模 小 ， 平 地 建 厂 者 ， 
粗 碎 作业 可 选用 蜂 式 破碎 机 。 


































































































2.2 Sz BEREHL 


2.2.1 类 型 和 构造 


颇 式 破碎 机 由 于 具有 构造 简单 、 制 造 容易 、 维 护 方便 和 造价 低廉 等 优点 ， 所 以 在 冶金 矿 
山 、 建 筑 、 交 通 和 化 工 等 工业 部 门 中 获得 极其 广泛 的 应 用 。 特 别 是 在 中 、 小 型 选矿 厂 和 矿 
山 ， 使 用 这 种 类 型 破碎 机 的 最 多 。 这 种 破碎 机 还 可 以 安装 在 活动 的 机 架 上 ， 作 为 移动 式 破碎 
机 在 不 同 地 点 进行 破碎 工作 。 

根据 动 峰 的 及 挂 位 置 的 不 同 ， 竖 式 破碎 机 可 分 为 上 部 其 挂 型 和 下 部 基 挂 型 两 种 。 现 在 ， 
各 类 矿山 使 用 的 基本 上 都 是 上 部 悬挂 型 烙 式 破碎 机 。 

按照 动 蜂 运动 的 方式 ， 显 式 破碎 机 又 可 分 为 简单 摆动 型 [简称 简 摆 型 ， 岁 24-2-1 Ca) ] 
和 复杂 摆动 型 [简称 复 摆 型 ， 图 24-2-1(b)] 两 类 。 
2.2.1.1 简 摆 型 频 式 破碎 机 

简单 摆动 型 蜂 式 破碎 机 简称 为 简 摆 型 颗 式 破碎 机 ， 这 种 频 式 破碎 机 应 用 很 广 。 图 24-2-2 
是 简 摆 型 频 式 破碎 机 ， 主 要 由 破碎 腔 、 调 整 装 置 、 保 险 装 置 、 支 承 装置 和 传动 机 构 等 部 分 组 








































































































2 破碎 24-5] 





ang 


(b) 复杂 摆动 型 
图 24-2-1 额 式 破碎 机 的 主要 类 型 








1 一 固定 颗 ，2 一 动 蜂 悬挂 轴 ;， 3— 2058; 4 一 前 (后) 推力 板 ; 5 一 偏心 轴 ; 6 一 连 杆 
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图 2422 AREAN 








1 一 机 架 ; 2,6 一 具 板 ，3 一 压板 ; 4 一 心 轴 ; 5 一 动 频 ; 7 一 螺栓 ; 8 一 偏心 轴 ; 9 一 连 杆 ; 
10 一 皮带 轮 ; 11,14 一 推力 板 支 座 ; 12 一 前 推力 板 ; 13 一 后 推力 板 ; 15 一 拉杆 ; 
16 一 弹 答 ;17 一 热 板 ; 18 一 侧 衬 板 ; 19 一 钢板 

















成 。 图 中 机 架 的 前 端 壁 是 固定 额 ， 心 轴 《又 称 动 蜂 悬 挂 轴 ) 支承 在 机 架 侧 壁 的 轴承 中 ， 心 轴 
中 部 悬挂 着 动 蜂 。 侦 心 轴 由 主轴 承 支 承 ， 侦 心 轴 上 装 有 连 杆 。 连 杆 下 部 备 有 前 后 推力 板 ， 当 
电动 机 通过 三 角 皮 带 来 带动 皮带 轮 和 偏心 轴 旋 转 时 ,垂直 的 连 杆 即 产 生 上 下 运动 ， 并 带动 前 
推力 板 作 前 后 运动 。 当 连 杆 向 上 运动 时 ， 前 推力 板 即 推动 动 颂 向 前 靠近 固定 额 ， 这 时 处 在 破 
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碎 腔 内 的 物料 即 被 破碎 ， 称 为 工作 行程 ; 连 杆 下 降 时 ， 动 频 退 到 原来 位 置 ， 即 离开 固定 显 
时 ， 已 碎 的 物料 随即 排出 ， 称 为 空 行程 。 在 空 行程 期 间 ， 装 在 俩 心 轴 上 的 飞轮 〈 图 中 未 示 








出 ) 和 皮带 轮 将 能 量 储 存 起 来 ， 以 便 在 工作 行程 中 释放 出 能 量 ， 从 而 减少 偏心 轴 转 速 及 电动 





机 功率 的 波动 。 









































动 额 和 固定 额 之 间 的 梯形 空间 ， 称 为 破 雄 腔 ， 是 破碎 物料 的 工作 部 分 。 破 雄 腔 的 形状 直 
接 影响 生产 能 力 、 动 力 消耗 、 衬 ( 齿 ， 板 磨损 和 破碎 比 ， 有 直线 型 和 曲线 型 两 种 ， 如 图 





24-2-3 所 示 。 曲 线 型 破碎 膛 将 蜂 板 下 部 的 齿 板 制 成 曲线 形状 ， 使 得 破碎 腔 的 路 角 〈 动 颗 和 固 
EMERARA 从 上 向 下 逐渐 减 小 ， 在 动 颗 每 产生 一 次 开启 或 闭合 期 间 ， 所 形成 的 梯 
形 断 面 的 物料 体积 往 下 逐渐 增加 ， 即 物料 通过 量 增 大 ， 使 堵塞 点 位 置 上 移 ， 在 排 矿 口 附 近 不 















































易 发 生 堵 塞 现 象 。 实 践 表 明 ， 当 动 颂 行程 和 摆动 次 数 相同 时 ， 
28%， 齿 板 磨 损 降低 20%， 并 且 节 省 能 耗 10% 左 右 。 














(a) 直线 型 破碎 腔 

















(b) 曲线 型 破碎 腔 




















图 24-2-3 破碎 腔 的 形状 























曲线 型 破 雄 腔 的 生产 能 力 提高 
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[s] kt SCRI JE AA EL O AE 2. — fROE IST TRE. T] EL E x SUAE AS Dr MAE 53 2/1 SUD CE AE TH 
有 利于 物料 破碎 。 为 了 提高 齿 板 的 使 用 寿命 ， 除 采用 耐 磨 


对 ， 以 产生 集中 应 力 及 弯曲 应 力 ， 

合金 钢 制 

上 下 两 部 分 齿 板 调换 使 用 。 
齿 板 的 材质 对 晤 板 寿 命 、 
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VER. AKA! DE EHL AY BUE D flu. 2—3 块 分 别 安装 ， 以 便 工 作 一 段 时 间 后 ， 可 将 











生产 费用 和 破碎 产品 粒度 分 布 等 有 很 大 影响 。 齿 板 普 遍 采 用 高 





锰 钢 〈 含 锰 12%% 一 14 多 或 更 高 ) 制造 。 近 年 来 ， 我 国 研制 成 功 合金 铸铁 〈 如 高 铬 铸铁 、 锦 
硬 铸铁 和 中 锰 球 铁 等 ) 齿 板 ， 其 使 用 寿命 比 高 锰 钢 提高 很 多 。 

排 料 口 的 调整 装置 是 在 后 推力 板 与 后 支 座 之 间 ， 装 有 一 组 垫 板 ， 改 变 垫 板 的 厚度 或 个 
还 有 一 种 攀 块 调整 装置 ， 








数 ， 即 可 调整 排 料 口 的 宽度 。 大 如 

















型 颇 式 破碎 机 多 用 这 种 调整 装置 。 





如 图 24-2-4 中 的 棉 块 ， 借 助 于 螺栓 与 螺母 或 蜗杆 、 蜗 轮 ， 或 者 利 月 











昌 链 式 传动 装置 使 后 模块 


作 上 下 移动 ， 则 前 模块 沿 水 平方 向 前 后 移动 ， 推 力 板 及 动 蜂 随 之 移动 ， 从 而 调节 排 料 口 的 宽 





BR 





1 一 推 





推力 板 是 破碎 机 的 保险 装置 


度 。 第 三 种 调整 排 料 口 宽度 的 装置 是 在 后 推力 板 支 座 与 机 架 后 壁 之 间 安 置 液 压 济 
活塞 的 移动 推动 推力 板 和 动 颗 移动 ， 达 到 调节 排 料 口 宽度 的 








目的 。 

















24-2-4 
力 板 ; 2 一 模块 ;3 一 调整 枫 块 ;4 一 机 架 


模块 调整 装置 

















〈 简 摆 型 蜂 式 破碎 机 利用 其 后 推力 














板 作 保 险 装 置 ) 。 





BL E, 


推力 板 


通常 用 铸铁 制造 ， 并 在 断面 上 开设 春 干 个 小 孔 ， 以 降低 强度 ， 当 非 破碎 物 进入 破碎 腔 时 ， 后 




















推力 板 首先 从 小 孔 处 折断 ， 以 保护 设备 其 他 部 件 免 遭 损 坏 。 
































两 部 分 用 锦 钉 锦 接 而 成 ， 以 便 破 碎 腔 进入 非 破 碎 物体 时 ， 销 钉 首先 剪断 ， 破 碎 机 立 只 


转 。 还 有 一 种 是 液压 连 杆 的 保险 装置 。 该 连 杆 上 装 有 液压 油 生 和 活塞 ; 小 
活塞 同 推力 板 支 座 相连 。 当 非 破 碎 物 进入 破碎 腔 时 ,活塞 上 的 作用 力 增 大 ， 油 氏 内 六 














另 一 种 保险 装置 是 后 推力 板 分 成 


HEZ 


Hr 与 连 杆 头 相连 ， 














压 随 之 





增 大 并 超过 规定 的 压力 时 ， 压 力 油 将 通过 高 压 淤 流 阀 排出 ， 活 塞 及 推力 板 停 止 动 作 。 


ag 
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显 式 破碎 机 的 偏心 轴 常 用 优质 合金 钢 制 造 ， 我 国 采 用 42MnMoV、30Mn2MoB、 
34CrMo 等 钢 种 。 悬 挂 轴 用 45 号 钢 制造 。 

显 式 破碎 机 的 轴承 为 具有 巴 氏 合金 轴瓦 的 滑动 轴承 或 滚动 轴承 。 我 国 目前 仅 在 小 型 蜂 式 
破碎 机 上 使 用 滚动 轴承 。 清 动 轴承 的 润滑 很 重要 ， 通 常 采用 稀 油 润滑 系统 ， 并 兼 有 润滑 和 冷 
却 双 重 作用 。 

显 式 破碎 机 的 机 架 由 铸 钢 或 钢板 焊接 制 成 。 大 型 破碎 机 多 用 焊接 机 架 。 
2.2.1.2. 复 摆 型 颇 式 破碎 机 

复杂 摆动 型 颗 式 破碎 机 简称 为 复 摆 型 频 式 破碎 机 。 这 种 破碎 机 只 有 一 个 推力 板 ， 而 
且 动 蜂 的 悬挂 轴 同 时 是 传动 的 偏心 轴 ， 取 消 了 连 杆 等 部 件 ， 机 器 重量 较 简 摆 型 蜂 式 破碎 
机 减轻 20 儿 一 30%% 。 由 于 该 破碎 机 的 动 频 直接 基 挂 在 偏心 轴 (图 24-2-5) 上 ， 所 以 动 频 
的 运动 轨迹 较 复杂 。 在 简 摆 型 颗 式 破碎 机 中 ， 动 颗 的 运动 行程 是 以 心 轴 为 中 心 作 往 复 摆 
动 的 圆 弧 运动 ， 行 程 可 分 为 水 平和 垂直 的 两 个 分 量 ， 其 比例 大 致 如 图 24-2-6(a) 所 示 。 复 
摆 型 颗 式 破碎 机 的 动 蜂 运动 轨迹 ， 在 动 蜂 上 端 近似 为 圆 形 ， 中 部 近似 为 权 圆 形 ， 下 端 则 
为 圆 弧 形 ， 其 水 平 与 垂直 行程 的 比例 大 致 如 图 24-2-6(b) 所 示 。 实 践 表明 ， 在 设备 规格 等 
条 件 相同 时 ， 复 摆 型 颇 式 破碎 机 的 生产 能 力 比 简 摆 型 颂 式 破碎 机 增加 约 30%， 但 齿 板 的 磨 
损 要 比 后 者 严重 。 
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图 24-2-5 复 摆 型 里 式 破 碎 机 (图 片 来 自 山特 维 克 ) 
1 一 偏心 轴 ; 2 一 飞轮 ; 3 一 头 部 护 板 ; 4 一 压条 ; 5 一 上 烽 板 ; 
6 一 前 机 架 ; 7 一 定 颗 衬 板 ;， 8 一 下 自 板 ;9 一 动 频 衬 板 ; 
10 一 支承 条 ; 11— 3) 5980; 12 一 拉杆 ; 

13 一 肘 板 ; 14 一 排 矿 口 调整 



































固定 颗 和 动 颗 些 板 、 和 破碎 腔 形状 和 保险 装置 等 结构 与 简 摆 型 咯 式 破碎 机 相似 。 
颇 式 破碎 机 的 规格 是 以 给 料 口 的 尺寸 (宽度 XxX 长度) 表示 。 上 显 式 破碎 机 的 生产 能 力 列 于 























(a) 简 摆 型 昭 式 破碎 机 






(b) 复 摆 型 颗 式 破碎 机 
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图 24-2-6 STIRIA SR 2 SV 
3k 24-2-2 中 。 
表 24-2-2 ” 显 式 破碎 机 生产 能 力 单位 : ms*h 1 
给 料 口 尺 寸 电机 开 边 排 料 口 /mm 
/inX in /kW 25 32 38 51 63 76 102 127 152 
10X 20 14 127 154 182 230 310 
10X 24 ii 145 173 200 310 300 
15X24 22 209 245 300 381 454 
14X 24 19 236 700 372 454 
24X36 56 863 03 136 
30X42 75 113 136 182 227 272 
给 料 口 尺寸 电机 开 边 排 料 口 /mr 
/inXin /EW 63 76 102 127 152 78 203 229 254 
32X42 75 227 263 300 327 363 
36X48 93 189 245 300 354 409 
42X48 110 345 381 426 463 490 527 
48X60 1580 436 481 517 554 600 
56X72 186 454 500 567 617 
66X84 225 700 772 863 950 








iE: lin=2. 54cm, Fij. 








2.2.1.3 EDMAN EHL 


HRERL (图 24-2-7) 没有 后 推力 板 ， 
推动 动 颗 而 破碎 物料 。 用 于 粗 碎 各 种 坚硬 物料 [ 。 
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在 常规 传动 的 简 摆 显 式 破碎 机 中 ， 其 连 杆 及 连 杆 轴承 的 受 力 约 为 推力 板 受 力 的 1/3， 而 


在 直接 传动 简 摆 颗 式 破碎 机 中 ， 全 部 作用 力 都 加 到 轴承 和 偏心 
有 很 高 的 要 求 。 当 动 频 行 程 相同 时 ， 由 于 这 种 破碎 机 直接 推动 动 蜂 ， 其 偏心 
规 传动 颗 式 破碎 机 的 
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HE. Mtr 
































和 承 及 偏心 轴 都 
和 的 偏心 晶 


B ICE 





通常 使 用 不 同 长 度 的 推力 板 或 采用 增 减 垫 板 的 厚度 和 个 数 来 实现 排 料 口 宽 度 的 粗 调 ， 通 
过 转动 轴承 头 中 的 偏心 衬 套 来 进行 精细 调整 。 
2.2.1.4 冲击 显 式 破碎 机 
冲击 显 式 破碎 机 是 一 种 利用 冲击 能 来 破碎 高 强度 (350MPa 以 上 ) 物料 的 破碎 设备 。 该 
机 具有 不 同 哮 角 的 破碎 腔 ， 越 接近 给 料 口 ， 哺 角 和 破碎 空间 越 大 ， 除 满足 给 料 粒 度 大 的 要 求 
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2 破碎 





外 ， 还 能 使 物料 受到 冲击 破碎 作用 。 同 时 ， 排 料 口 处 的 路 角 较 小 ， 有 利于 排 料 ， 减 少 了 堵塞 




















现象 。 这 种 破碎 机 采用 


























偏心 轴 的 高 转速 (高达 500— 1200r* min!) [i zh S Pn AE nh h At THE 
作用 而 破碎 物料 。 图 24-2-8 为 冲击 颗 式 破碎 机 结构 图 [2 。 

这 种 破碎 机 的 连 杆 上 装 有 作为 设备 保险 的 盘 形 弹 答 。 当 非 破碎 物 进 入 破碎 腔 时 ， 弹 簧 可 
以 退让 ， 以 保护 破碎 机 的 安全 。 








左右 。 











目前 ， 德 国 带 森 克 虏 伯 公 司 制造 的 用 于 粗 、 中 、 细 破碎 的 冲击 颂 式 破碎 机 共有 24 种 规 
格 。 该 破碎 机 特别 适用 


于 高 强度 物料 〈 如 铁合金 等 ) 和 中 硬 物 料 的 粗 碎 和 中 碎 作 业 。 用 作 粗 
碎 时 ， 给 料 粒 度 最 大 可 达 1800mm ， 排 料 粒 度 最 小 可 达 260mm， 生 产能 力 可 达 650m?*h ! 





2.2.1.5 其 他 类 型 嘻 式 破碎 机 
双 动 频 蜂 式 破碎 机 的 结构 示意 图 如 图 24-2-9 所 示 。 该 机 的 结构 特点 是 : 采用 同步 运动 
的 双 动 颖 机 构 ; 上 下 对 称 的 变 哮 角 的 破碎 腔 ; 动 晤 的 推力 板 采用 负 倾 角 文 承 ; 以 及 采用 低 悬 


TE IA fiip Co fall BILE CH 。 









振动 里 式 破碎 机 是 由 俄 罗 





图 24-2-9 ” 双 动 额 额 式 破 碎 机 示意 
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1 一 机 架 ; 2,3 — H fc 2 AER SCR 








斯 米 哈 诺 布尔 选矿 研究 设计 院 研 制 ， 利 用 不 平衡 振动 器 产 





生 的 离心 惯性 力 和 高 频 振 动 实现 破碎 。 它 具有 双 动 额 结构 ， 如 图 24-2-10 所 示 ， 弹 性 支承 


在 机 架 上 ， 机 架 的 扭力 
25 B I ARE ff i SH ae ME 

















上 上 分 别 悬 挂 着 两 个 动 蜂 ， 动 颖 装 有 同步 运转 的 不 平 衔 振 动 右 。 
目 向 旋转 时 ， 分 别 推动 动 蜂 ， 相 对 于 扭力 轴 作 相反 方向 的 往复 摆 





动 。 两 个 动 颖 相互 靠近 时 ， 处 在 破碎 用 内 的 物料 即 被 破碎 。 通 过 扭力 轴 可 以 调整 动 频 摆动 
振幅 ， 从 而 控制 破碎 产品 的 粒度 。 适 用 于 破碎 铁合金 、 金 属 届 、 边 脚 钢 料 、 砂 轮 和 治 炼 炉 渣 等 
难 碎 物料 ， 还 可 用 于 破碎 冰冻 的 鱼 块 ， 并 减少 对 鱼 本 身 的 损伤 。 可 破碎 的 物料 抗 压 强度 高 达 
500MPa。 设 备 规 格 为 80mm X 300mm、100mm X 300mm, 100mm X 1400mm, 200mm X 
1400mm 和 440mmX 1200mm 5$. zl SIE ZEE 13—24Hz. WR 15 一 74kW， 破 碎 比 可 

















达 4-200, 

































































上 推 复 摆 型 颗 式 破碎 机 将 推力 板 装置 由 向 下 支 承 改 为 向 上 支承 机 构 ， 并 增 大 传动 角 y. 








使 得 y290? CFRE 








Ji 














REHE, Jb T 5 AS 














型 颗 式 破碎 机 的 y- 900. "lf 24-2-11 所 示 ， 从 而 改变 了 动 颇 的 运 
垂直 行程 ， 











而 保持 动 蜂 原来 的 水 平行 程 。 另 一 个 结构 特点 是 ， 将 传统 
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图 24-2-10 ł 








Z3; 3 一 不 了 


反动 咯 式 破碎 机 结构 简 图 
衡 振动 器 ;4 一 扭力 轴 
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1 一 机 架 ; 2— 3 5f 





; 3 一 皮带 轮 ; 














4 一 拉 紧 装置 ;5 一 调整 装置 


























(或 零 ) 悬挂 方式 ， 即 动 蜂 悬挂 点 的 








THATE 








下 移 至 接近 于 或 低 于 给 料 









































口 的 位 置 。 既 增 大 

















的 显 式 破碎 机 的 正 悬 挂 方式 〈 即 动 咯 悬挂 点 在 垂直 方向 上 的 位 置 高 于 给 料 口 的 位 置 ) ， 改 为 
人 


破碎 机 的 动 颗 与 固定 颗 之 间 的 夹 角 a (图 24-2-12) F2 nh fa. "fan E PR SER UE DE 


2 破碎 











碎 时 咬 住 物料 不 被 挤 出 破碎 腔 。 同 时 ， 在 调节 排 料 口 的 宫 度 时 ， 哮 角 是 变化 的 。 排 料 口 宽 度 
WD, WARK; 反之 ， 排 料 口 宽 度 增 大 ， 而 嘴角 减 小 。 嘴 和 角 增 大 ， 破 碎 比 也 增 大 ， 但 生产 
能 力 相 应 减少 。 所 以 嘴角 大 小 的 选择 还 应 当 考 虑 破碎 能 力 和 破碎 比 之 间 的 关系 。 
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时 ,作用 在 物料 上 的 力 如 图 24-2-12 所 示 。 

设 颗 板 对 物料 的 垂直 作用 力 为 P; 、P，， 物 料 沿 晒 板 表面 所 受 的 摩 氛 力 为 fP1 和 fP, 
其 中 f 表示 物料 与 频 板 之 间 的 摩擦 系数 。 物 料 的 重量 与 作用 力 P1、P 相 比 很 小 ， 故 可 忽 
略 。 由 图 24-2-12 中 两 个 蜂 板 受 力 情 况 的 分 析 ， 可 分 别 列 出 zx 轴 和 > 轴 的 力 平衡 方程 式 : 
































Pi— P2cosa — f P»sina —0 (24-2-1) 
— f P1— fP 2 cosa + P 2 sina —0 (24-2-2) 

通过 简单 的 运算 ， 可 得 : 
tana —2f/(1— f?) (24-2-3) 


摩擦 系数 S 可 用 摩擦 角 y 表示 ， 即 /一 tany ， 代 入 式 (24-2-3) 


tana = tan2y 
a=2y (24-2-4) 


式 (24-2-4) 表明 ， 嘴角 的 最 大 值 为 摩 氛 角 的 两 倍 。 通 常情 况 下 ， 物 料 与 颗 板 之 间 的 摩 
擦 系数 /=0. 2 一 0.3， 相 当 于 摩 氛 角 Vs:12"。 因 此 ， 颗 式 破 碎 机 的 路 角 通 常 取 为 18 "一 24"。 
2.2.2.2 偏心 轴 的 转速 

旺 式 破碎 机 偏心 轴 的 转速 即 为 动 蜂 前 后 摆动 的 次 数 。 偏 心 轴 转 一 轿 ， 动 频 往 复 摆动 一 
次 ， 前 半 圈 为 工作 行程 ， 后 半 圈 为 空 行 程 。 转 速 太 快 , 已 碎 的 物料 还 来 不 及 从 破碎 腔 中 排 
出 ， 动 蜂 又 向 前 摆动 而 影响 排 料 ， 不 利于 提高 破碎 机 生产 能 力 。 转 速 太 慢 ， 破 碎 腔 内 物料 已 
经 排出 ， 但 动 颂 还 未 开始 工作 行程 ， 同 样 不 利于 破碎 机 生产 能 力 的 发 挥 。 

图 24-2-13 是 破碎 腔 排 料 口 处 的 排 料 情况 示意 图 。 左 方 为 固定 颗 ， 庙 方 的 实 线 和 虚线 分 
别 为 动 咯 闭合 和 开启 时 的 位 置 ， 梯 形 面 积 表示 动 颗 每 次 开启 将 排出 的 物料 。 动 蜂 闭 合 时 将 物 
料 压 碎 ， 并 以 C4Bs 表 示 动 颂 开 启 时 能 够 排出 物料 的 最 大 宽度 。 

当 动 频 由 Al1 退 到 A*， 和 破碎 腔 内 的 物料 仍 处 于 压 紧 状态 ， 物 料 从 As 起 开始 排 料 ， 一 直 
延续 到 右 死 点 A;3， 而 达到 闭合 行程 的 A4 才 告 结 束 。 此 时 ,偏心 轴 大 致 转动 120"， 即 1/3 
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图 24-2-13 Sx BS LBS HERE ER 


转 ， 其 时 间 上 与 转速 ”的 关系 为 : 


式 中 





, 80.20 
3n n 
梯形 体 的 高 度 ho W 
3s 
ho—A4B4 — £tana 


动 蜂 在 排 料 口 处 的 水 平行 程 ，cms 
MERE RERI fA, C). 


按 自由 落体 定律 ， 在 时 间 1 时 物料 下 落 的 距离 ho = gr. 








S 





Q 








tana 
n500 /一 一 (24-2-5) 
s 


Jt f$ ML 900mm 1200mm 的 颇 式 破碎 机 ， 推 荐 用 式 (24-2-5) 计算 偏心 轴 的 转速 。 
对 于 规格 三 900mmX1200mm RJ SiC mEgL. jEXEOEHIXOnw4-2-00 计算 转速 ;: 












































nages rano (24-2-6) 
S 
在 实际 生产 中 ， 常 用 下 列 简单 的 公式 来 确定 显 式 破碎 机 的 转速 。 
当 破 碎 机 给 料 口 宽度 B1200mm， 偏 心 轴 转 速 为 : 
n-—310—145B remin ! (24-2-7) 


而 给 料 口 宽 度 B-1200mm. W 





n —160—42B r'min ! (24-2-8) 


口 宽度 ， mo 


XP B 





S RE RAS BL RI 2 SE 





破碎 








利用 式 (24-2-7) 和 式 (24-2-8) 算出 的 偏心 轴 转 速 ， 与 颗 式 破碎 机 实际 采用 的 转速 较 


近 ， 见 表 24-2-3, 





接 
































表 24-2-3 ” 显 式 破碎 机 偏心 轴 转 速 的 对 比 情况 

显 式 破碎 机 的 偏心 轴 转 速 /r*min-: 

破碎 机 型 和 规格 /mm 
按 式 (24-2-7) 或 式 (24-2-8) 计 算 实际 采用 ( 按 产 品目 录 ) 

1500X2100 97 100 

简单 摆动 1200X1500 136 135 

990 x 1200 180 180 

600 X 900 223 250 

" 400X 600 252 250 
复杂 摆动 

250X400 274 300 

150X250 228 300 











2.2.2.3 生产 能 力 


Ei 
B 


HAE SOLERE LBS ARE EE. D LS TEE f. TTE. AE E A ZR SRL] . 
量 的 公式 中 ， 没 有 全 面 地 考虑 这 些 影 
人 满意 的 。 不 同 研究 者 提出 了 各 自 不 同 的 公式 ， 见 表 24-2-4572, 








响 因 素 。 因 此 ， 计 算 其 处 理 量 的 公式 没有 


响 频 式 破 碎 机 生产 能 力 的 因素 很 多 ， 如 物料 性 质 、 转 速 、 动 频 运 动 特性 等 。 要 准确 地 


但 在 以 往 的 计算 处 理 


个 是 完全 令 









































表 24-2-4 显 式 破碎 机 处 理 量 的 经 验 公式 
序号 提出 者 公式 
二 R 0.5 
1 Rose Q.—2820WL 5? (2L wx +L r) [m 
L4OL ux - L1) wGvp,K 
2 Hersam Q=59.8 | ua BASE EN ] 
CC 一 也 MIN 
7.037 X10*WK'(Lwx- LT 
3 Michaelson Q= CPM D 
U 
WLwaxL 41K 60 
4 Broman g= MARO 
tana 
9 Taggart Q,—930WL max 
6 Plaksin Q=5ksb X107‘ 
7 Gieskieng Q.—cybis, hmegX 1077 
8 Lewenson Q.—150nb»s,dpgY 
h 2 
9 Razumov Q.—1.5fybi (+) 107 




























































































注 : Q 一 一 破碎 机 生产 能 力 ，t*h 1; Wa SEHE. ms LT 
WA; R 一 一 破碎 比 ; G 一 一 给 料 口 宽度 ，m; v 转速 ，r* min! . p, — FL RE, 
0.75; 开 ' 一 一 系数 ， 工 MAx 开 边 排 矿 口 ; a 嘴角 ， (Os: os, 破碎 机 排 料 口 宽度 ， 
HK. mm; c JR dj A SE rp FE TE T ARD t RIS t e Tl FEE De xE RU ZR CS 7 一 一 物料 的 密度 ,tm 3; A 
幅度 ，cm; m 每 分 钟 冲 击 次 数 ; e 显 板 夹 角 的 修正 系数 ，26" 时 为 1， 夹 角 每 减少 1， 
机 的 理论 生产 能 力 与 实际 生产 能 力 之 比 ， 约 为 0.8 一 0.9; n 传动 轴 转 速 ，r* min-!1; b2 











RE 
PED 





zh SUC RS 1 i 
0. 25~0. 50; f 





d 一 一 物料 破碎 后 的 平均 粒度 ，m; jy 
松散 系数 ， 约 为 0.3 一 0.7: s” 破碎 机 紧 边 排 料 


m; 














免 度 ， 





mm, 





动 频 在 排 料 口 处 的 行程 ，m; Lux 


mms; 





物料 破碎 后 的 松散 系数 ， 根 据 它 的 物理 特性 而 定 ， 





紧 边 排 


显 式 破碎 机 排 料 
系数 增 大 3% ;7 一 一 破碎 
SU SEHE. ms s, 





bi 








约 为 
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图 24-2-14 给 出 了 采用 6 个 不 同 的 公式 得 到 的 显 式 破碎 机 生产 能 力 的 计算 结果 ， 并 与 设 
备 制 造 商 的 数据 进行 了 比较 0434 。 从 此 图 中 可 以 明显 地 看 出 ， 若 S. 值 (与 表面 特性 相关 的 
参数 ) 为 1.0，Rose 公 式 的 计算 结果 对 破碎 机 制造 商 推荐 的 生产 能 力 做 出 了 过 高 的 估算 。 
显 式 破碎 机 生产 能 力 的 计算 非常 依赖 于 被 破碎 矿石 的 S. 值 。 知 S. 值 为 0.5， 其 生产 能 力 的 
计算 值 则 降低 到 已 安装 工厂 的 数据 范围 内 。 大 多 数 其 他 计算 方法 往往 估计 出 比 制造 商 推荐 值 
更 高 的 生产 能 力 ， 因 此 ， 应 当 始 终 咨询 破碎 机 制造 商 。 




























































































排 矿 口 /m 
0 0.5 1 
1200 . 10 L3 
* R&E S 为 1.0 "n 
1000 4 9 R&E Se 为 0.5 
E Hersam ^ E 
T 人 Michaelson 最 大 
| roman $—g— 
E 800 [5 Flow ^ * H 
E A 
yy 600 
L 
3H 400 
200 
0 





排 矿 口 /in 

24-2-14 ”采用 不 同 公式 计算 得 到 的 额 式 破 碎 机 生产 能 力 的 比较 
图 中 计算 所 采用 的 数据 是 : 密度 2. 6kg*m 3,f(Pk) 二 0.65,，f(B) 二 1.0 和 S.=0.5~1.0 (R&E); 
K=0.4 (Hersam); K'—0.3 (Michaelson); K—1.5 (Broman); v—275r*min !。 最 大 值 和 最 小 值 
线 为 供应 商 推荐 的 破碎 机 正常 操作 的 生产 能 力 范 国 










































































在 实际 工作 中 ， 常 用 下 面 的 经 验 公式 计算 蜂 式 破碎 机 的 处 理 量 ， 即 











Q—K,Kzq,e e (24-2-9) 
式 中 Ki 一 物料 可 碎 性 系数 ， 查 表 24-25; 
Ks 物料 粒度 修正 系数 ， 查 表 24-2-6; 





qo 一 一 破碎 机 单位 排 料 口 宽度 的 处 理 能 力 ，t*h mm !， 查 表 24-2-7; 
HEO SERE, mm; 





€ 


7 一 一 物料 的 松散 体积 密度 ，tem。 
表 24-2-5 物料 可 碎 性 系数 Ki 





物料 的 普 氏 系数 «1 1 一 5 5 一 15 15~20 >20 
可 碎 性 系数 K: 1.3~1.4 1.15 一 1. 25 1.0 0. 8 一 0. 9 0. 65—0. 75 








给 料 最 大 粒度 Du / SERE B 0. 85 0.6 0.4 





Ks 1.0 l.1 1.2 


表 24-27 SARAR RE WL SR c HERO SE RE B] Ab FE BE 


破碎 机 规格 /mm X mm 250X400 400X600 600X 900 900 X 1200 1200X1500 1500 X 2100 








qo/t"h ! emm"! 0.4 0. 65 0. 95—1.0 1.25—1.3 1.9 2.7 
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2.2.2.4 电动 机 功率 
(1) 按 动 里 受 力 计算 破碎 机 的 功率 ”在 一 般 情 况 下 ， 动 频 的 最 大 受 力 Pn (kgf) 为 : 
P max —=27LH (24-2-10) 
式 中 工 , 太一 一 破碎 腔 的 长 度 和 高 度 ，cm。 
动 频 的 平均 受 力 P= 二 0.2Pmax。 在 计算 破碎 机 功率 时 ， 应 该 用 平均 受 力 P 的 作用 点 处 的 
TH s. 对 于 复 摆 型 颗 式 破碎 机 ，x* ' 王 0.5s Cs 为 动 颗 在 排 料 口 处 的 行程 );， 对 于 简 摆 型 颗 式 
破碎 机 ，s =(0.56~0. 6)s ， 显 式 破 碎 机 的 功率 NCkW) 为 : 











Nel PX sa (24-2-11) 
~ 102X 60 
式 中 “> 一动 里 的 平均 受 力 的 作用 点 处 的 行程 ，cm 
n 动 烽 偏心 轴 的 转速 ，r*min l; 











7 一 一 破碎 机 的 传动 效率 ， 取 0. 6 一 0. 75, 
Nn 1. 5N (24-2-12) 
(2) 功率 的 经 验 公 式 ” 对 于 设备 规格 为 900mm X1200mm 以 上 的 大 型 频 式 破碎 机 ， 功 
率 N(kW) 为 : 


(1 1 
N- [5s 735 ar (24-2-13) 


对 于 规格 为 600mm X900mm 以 下 的 中 、 小 型 里 式 破碎 机 ， 功 率 为 : 


(il T 
N- (5 而] 下 (24-2-14) 
XB. 二 一 一 破碎 机 给 料 口 的 宽度 和 长 度 ，cm。 

(3) 电动 机 功率 的 另 一 个 经 验 公 式 “” 简 摆 型 颗 式 破碎 机 的 功率 N 为 : 


N22]0L Hsn (24-2-15) 








式 中 s 动 颂 在 排 料 口 处 的 行程 ，m。 
复 摆 型 颗 式 破碎 机 的 功率 按 式 (24-2-16) 计算 : 


N2418LHrn (24-2-16) 











式 中 > 般 心 轴 的 偏心 距 ，m。 

颇 式 破碎 机 的 规格 是 以 给 料 口 的 尺寸 (宽度 BX 长 度 L)， 表示 。 目 前 颗 式 破碎 机 的 最 大 
规格 是 1600mm 开口 X1900mm 宽 。 这 种 规格 的 破碎 机 能 处 理 的 最 大 矿 块 为 1.22m， 排 矿 
口 为 300mm， 破 碎 能 力 约 为 1200t。h 1。 然而 刘易斯 (Lewis) 认为 ， 破 碎 能 力 超过 
545t*h- 1， 上 颗 式 破碎 机 相对 于 旋回 破碎 机 的 使 用 经 济 性 优势 逐渐 减少 ， 若 超过 725t*h 1 时 ， 
在 经 济 上 则 不 如 旋回 破碎 机 [9 。 
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2.3 旋回 破碎 机 


2.3.1 旋回 破碎 机 的 类 型 和 工作 原理 





旋回 破碎 机 是 一 种 圆锥 破碎 机 ， 有 人 将 旋回 破碎 机 称 为 粗 碎 圆锥 破碎 机 ， 广 泛 应 用 于 各 
种 坚硬 物料 的 粗 碎 。 当 给 料 粒 度 或 设备 规格 相同 时 ， 旋 回 破碎 机 的 生产 能 力 比 蜂 式 破碎 机 大 


























2 倍 以 上 ， 故 在 大 型 金属 矿山 中 用 作 粗 碎 破 碎 机 。 














根据 传动 和 保险 方式 的 不 同 分 为 : 液压 式 和 普通 式 两 种 [ 见 图 24-2-15(a)、(b)]; 根据 








排 料 方式 的 不 同 分 为 : 侧 伸 式 与 中 心 排 料 式 两 种 [ 见 图 24-2-15(b)、(c 
中 ， 晤 轴 式 中 心 排 料 旋回 破碎 机 的 应 用 最 广泛 。 
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(c) 悬 轴 式 中 心 排 料 旋回 破碎 机 








图 24-2-15 旋回 破碎 机 类 型 





)]。 在 这 三 种 类 型 


1 一 动 锥 ; 2 一 固定 锥 ; 3 一 传动 轴 ; 4 一 小 伞 齿轮 ;5 一 偏心 轴 套 ; 6 一 大 伞 齿 轮 ; 











7 一 机 架 ; 8 一 悬挂 主轴 的 横梁 ;9 一 主轴 











旋回 破碎 机 的 简要 结构 见 图 24-2-15 Cc) 。 旋 回 破碎 机 的 机 体 由 破碎 腔 、 调 整 装 置 、 悬 挂 





装置 和 机 架 等 主要 部 分 构成 。 破 碎 腔 是 由 动 锥 (破碎 锥 ) 和 固定 锥 组 成 的 环形 空间 ， 动 锥 固 





























定 于 主轴 上 。 主 轴 上 端 通过 悬挂 装置 由 横梁 支承 ， 下 端 插入 偏心 轴 套 内 。 

















当 偏心 轴 套 经 大 小 


伞 齿 轮 带动 主轴 转动 时 ， 动 锥 即 产 生 以 悬挂 点 为 中 心 的 旋回 运动 ， 并 在 运动 中 ， 动 锥 时 而 靠 
近 ， 时 而 远离 固定 锥 。 当 动 锥 靠近 时 ， 给 入 的 物料 在 动 锥 与 固定 锥 之 间 受 到 挤 压 和 弯曲 作用 
MERE; 当 动 锥 远离 时 ， 该 部 分 物料 向 下 排 邱 。 物 料 经 如 此 反复 破碎 后 从 破 雄 腔 底部 排出 。 















































动 锥 和 固定 锥 的 表面 都 数 有 锰 钢 衬 板 或 齿 板 。 由 于 动 锥 衬 板 下 部 不 断 磨损 ， 排 料 口 宽度 


和 破碎 产品 粒度 逐渐 增 大 ， 需 利用 主轴 上 端的 调整 装置 进行 调节 。 调 节 排 料 口 宽度 时 ， 先 取 








下 轴 帽 ， 用 吊车 将 主轴 稍稍 向 上 吊 起 ， 取 出 棉 形 键 ， 然 后 再 顺 转 或 逆转 外 


E 形 螺母 ， 使 主轴 和 
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动 锥 上 升 或 下 降 ， 排 料 口 宽度 则 减 小 或 增 大 。 当 调整 到 要 求 的 排 料 口 宽 度 时 ， 打 入 模 形 键 ， 
装 好 轴 帽 。 

普通 旋回 破碎 机 的 过 载 保险 装置 ， 通常 是 利用 安 在 传 动 皮带 轮 上 的 保险 销 子 。 一 旦 非 破 
碎 物 进入 破碎 腔 而 出 现 过 载 时 ， 销 子 即 剪断 ， 机 器 则 停止 运转 。 

偏心 轴 套 的 内 外 表 浇 和 铸 RO 巴 氏 含 金 , 但 外 表面 只 在 3/4 面积 上 浇铸 巴 氏 合金 。 
为 防止 粉尘 进入 偏心 轴 套 等 运动 部 件 中 ， 在 动 锥 下 部 装 有 挡 油 环 及 密封 套 环 。 

从 旋回 破碎 机 上 部 看 ， 破 碎 腔 是 环形 的 。 因 此 ， 在 破碎 腔 内 的 物料 还 受到 弯曲 作用 。 而 且 
在 任 一 瞬间 ， 都 有 一 部 分 物料 正在 受到 动 锥 的 压 碎 作用 ， 在 它 对 面 的 那 部 分 物料 则 正在 向 下 排 
务 ， 因 此 机 器 的 工作 是 连续 的 。 图 24-2-16 是 旋回 破碎 机 破碎 作用 机 理 的 高 保 真 数值 模拟 。 


























开 边 A " 紧 边 
24-2-16 旋回 破碎 机 破碎 作用 机 理 的 高 保 真 数值 模拟 (HFS) 



































2. 3.2 旋回 破碎 机 的 构造 


液压 旋回 破碎 机 的 结构 图 如 图 24-2-17 所 示 。 油 所 安装 在 破碎 机 主轴 的 下 部 ， 用 来 支承 
动 锥 和 主轴 的 重量 ,， 并 由 和 饶 体 、 活 塞 和 摩擦 盘 等 组 成 。 油 生 的 上 部 有 三 个 摩擦 盘 ， 上 摩擦 盘 
和 下 摩擦 盘 分 别 固定 于 主轴 和 活塞 上 ， 中 摩擦 盘 的 上 表面 是 球面 ， 下 表面 是 平面 。 破 碎 机 工 
作 时 ， 中 摩擦 盘 的 上 球面 和 下 平面 与 上 下 摩擦 盘 都 有 相对 滑动 。 改 变 油 氏 内 的 油 量 即 可 调整 
排 矿 口 的 大 小 。 

旋回 破碎 机 的 液压 系统 如 图 24-2-18 所 示 。 鞭 能 器 内 的 充气 压力 为 1100kPa。 破 碎 机 局 
动 前 ， 先 向 油缸 内 充 油 。 充 油 时 ， 关 闭 截止 阅 4b、 打 开 截 止 闪 4a， 开 动 单 级 叶片 泵 。 油 压 


an 
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24-2-47 液压 旋回 破碎 机 结构 ( 图 片 来 自 艾 法 史密斯 ) 




















1 一 臂 架 ，2 一 臂 架 护 板 ，3 一 臂 架 帽 ，4 一 臂 架 衬 套 ，5 一 臂 架 油封 ，6 一 螺纹 主轴 瓦 ，7 一 头 螺母 ; 
8 一 主轴 ;9 一 动 锥 ，10 一 动 锥 中 心 体 ，11 一 分 段 接触 油封 ，12 一 上 架 体 ，13 一 中 间架 体 ; 
14 一 下 架 体 ，15 一 定 锥 ;16 一 防 尘 密封 帽 ，17 一 防 尘 密封 环 ，18 一 偏心 套 ，19 一 齿轮 箱 护 板 ; 
20 一 水 平 轴 ，21 一 水 平 轴 密 封 ，22 一 液压 缸 ;23 一 活塞 ，24 一 动 锥 位 置 传感器 
达到 8 一 1100kPa 时 ， 动 锥 开始 上 升 。 当 升 到 工作 位 置 后 ， 关 闭 截止 阀 4a 和 叶片 泵 。 这 时 ， 
液压 系统 的 油 饶 压力 与 破碎 机 工作 的 破碎 力 相 平衡 。 
这 个 液压 系统 既是 旋回 破碎 机 排 料 口 的 调整 装置 ， 又 是 设备 的 过 载 保险 装置 。 当 增 大 排 
料 口 宽度 时 ， 打 开 截 止 阀 4a 和 4b， 油 向 内 的 油 在 动 锥 自重 的 作用 下 流 回 叶片 泵 。 动 锥 下 降 
到 需要 的 位 置 后 ， 立 即 关 闭 截止 阅 。 当 需要 减 小 排 料 口 尺 寸 时， 打开 截止 闪 4a， 启 动 油泵 
向 油 氏 内 充 油 ， 动 锥 开始 上 升 ， 直 至 达到 要 求 的 排 料 口 尺 寸 时 ， 关 闭 截 止 阀 4a 和 停止 油泵 。 
当 非 破碎 物 进 入 破碎 腔 时 ， 动 锥 受 力 激增 ， 并 向 下 猛 压 活 寒 ,， 使 油 氏 内 的 油 压 大 于 葛 能 
融 内 的 气体 压力 ， 于 是 油 氏 内 的 油 被 挤 入 蕾 能 器 中 ， 动 锥 开始 下 降 ， 排 料 口 增 大 而 排出 非 破 
碎 物 。 排 出 之 后 ， 由 于 单 向 节 流 阀 的 作用 ， 鞭 能 器 中 的 油 缓慢 地 流向 油 氏 ， 使 动 锥 缓慢 地 恢 
复原 位 。 
目前 各 国生 产 的 旋回 破碎 机 均 向 大 型 化 方向 发 展 。 大 型 旋回 破碎 机 的 主要 参数 
见 表 24-2-8。 
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24-2-18 ”旋回 破碎 机 液压 系统 示意 图 


1— 3$ Etr, 2 一 单 向 节 流 阀 ; 3 一 换 气 阀 ; 4a,4b 一 截止 阀 ; 5 一 截止 阅 A; 6 一 洪流 阀 ; 
7 一 单 向 阅 ， 8 一 单 级 叶片 泵 ; 9 一 油箱 ; 10 一 截止 阀 B; 11—3H dT 
























































表 24-2-8 ”大 型 旋回 破碎 机 主要 参数 



























































JE 3 直径 给 料 口 尺 - 电机 功率 设备 重量 
破碎 机 厂家 pud ion Md pad e 7 产量 /tb 
美 卓 矿 机 1524X 2794 2794 1524 1200 553 5535— 8890 
山特 维 克 1549X 2692 2692 1549 950 500 3800 一 8250 
艾 法 史密斯 1600X 3000 3000 600 1200 525 6208—9490 
35 Pk vL BS TH 1600X 2896 2896 600 1100 563 4835— 10335 
目前 世界 上 最 大 规格 的 旋回 破碎 机 是 德国 蒂 森 克 努 们 公司 制造 的 1600mmX2896mm 旋 





回 破碎 机 ， 用 于 Iriana Jaya 的 Grasberg 铜 金 矿 ， 其 处 理 能 力 超过 10000t*h ^! 。 
2.3.3 旋回 破碎 机 的 参数 


旋回 破碎 机 的 哮 角 、 转 速 、 处 理 能 力 和 电动 机 功率 等 主要 参数 的 理论 计算 公式 与 生产 实 
际 有 较 大 出 入 ， 在 此 着 重 介绍 比较 适用 的 半 经 验 公式 或 经 验 公式 。 

(1) fa 旋回 破碎 机 在 动 锥 和 固定 锥 之 间 破 碎 物 料 的 作用 ， 与 简 摆 型 颗 式 破碎 机 在 动 
颗 和 固定 颗 之 间 破 碎 物 料 相似 ， 因 此 前 面 关 于 显 式 破碎 机 嘴角 的 分 析 推 导 也 适用 于 旋回 破 
REL. 

Ji EI DE AIL BE RR f Le: S 406 E [81 x HE ZR IRIBU Jefa. TER 24-2-19 可 得 出 : 

a =a; ta, X29 (24-2-17) 





















































RP a 


Q9 








EEE, O; 
JEH, O; 
9 一 一 摩擦 角 ，(°)。 
由 于 旋回 破碎 机 是 连续 工作 且 动 锥 进行 旋回 运动 ， 所 以 它 的 嘴角 比 颗 式 破 碎 机 的 选 得 略 
大 ， 一 般 取 a =22°~28° (最 大 可 达 30?) 。 
(2) 转速 ”转速 的 经 验 公式 有 : 
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图 24-2-19 旋回 破碎 机 顺 角 的 示意 图 
n —160—42B 
n —175—50B 


式 中 n 动 锥 的 转速 ，r*min-1; 
B 一 一 破碎 机 的 给 料 口 宽度 ，m。 

















(24-2-18) 
(24-2-19) 


式 (24-2-18) 与 式 (24-2-19) 的 计算 结果 与 产品 目录 中 实际 使 月 


月 的 颇 为 接近 (K 24-2-9) 。 












































R 24-2-9 ”按理 论 公式 和 经 验 公式 计算 的 转速 
破碎 机 规格 /mm 理论 公式 /rmin-1l | 式 (24-2-18)/rmin-1 | 3$ C24-2-19) /r* min ^! 3: boe H] /r* min! 
500 292 139 150 140 
700 = 131 140 40 
900 232 122 130 25 
1200 238 110 115 10 
tana, + tana | . EN 
(D me ATO A | — — — ，$ 为 动 锥 底部 的 行程 ，cm。 
(3) 处 理 能 
7 
Q—KiK:q,e T5 (24-2-20) 











式 中 QQ 一 一 处 理 能 力 ,， teh; 
Ki 物料 的 可 碎 性 系数 CX 24-2-10); 
Ks 物料 粒度 的 修正 系数 GR 24-2-11); 


Qtho*mm ^! ( 表 24-2-12); 





qu 一 一 破碎 机 单位 排 料 口 宽度 的 生产 能 
松散 体积 密度 ，tm 3 
排 料 口 宽度 ，mm。 








e 


表 24-2-10 ”物料 的 可 碎 性 系数 天， 








物料 的 普 氏 硬度 系数 «1 1—5 5—15 15-20 >20 
可 碎 性 系数 K: 1.3~1.4 1.15~1. 25 1.0 0. 8 一 0. 9 0. 65—0. 75 





K 242-11 


物料 粒度 修正 系数 K 











给 料 最 大 粒度 Dmsx/ 给 料 口 宽度 B 


粒度 修正 系数 K? 1.0 1.1 1.2 
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表 24-2-12 ”旋回 破碎 机 的 q, fü 








旋回 破碎 机 规格 /mm 500X75 700X300 900X160 1200X 180 1500X180 1500 X 300 
qo/t"h !*mm ! 2.5 3.0 4. 5 6. 0 10.5 13.5 





男 一 种 计算 处 理 能 力 的 经 验 公式 


Q-—KeyD*?? (24-2-21) 


式 中 KK 一 一 经 验 系 数 ， 一 般 K=0.95~0. 98; 
吃 一 一 动 锥 底部 直径 ，m; 
e，7 一 一 符号 的 意义 同 式 (24-2-20)， 单 位 分 别 为 mm F tem’, 
(4) 电动 机 功率 





N-—85KD? (24-2-22) 
式 中 N 一 一 电动 机 功率 ，kW; 
开 一 一 系数 ， 按 表 24-2-13 选取 。 
K 24-2-13 系数 K 值 


给 料 口 宽 度 /mm 500 700 900 1200 1500 









































K 1.00 1.00 1. 00 0. 91 0. 85 


2.3.4 上 显 式 与 旋回 破碎 机 的 比较 和 选择 


























里 式 破碎 机 与 旋回 破碎 机 各 有 优 缺 点 。 大 体 上 比较 其 特点 ， 则 如 表 24-2-14 所 示 。 
表 24-2-14 ” 显 式 破碎 机 与 旋回 破碎 机 的 比较 
项 目 显 式 破碎 机 旋回 破碎 机 
粉碎 能 产 出 少量 大 块 产 出 大 量 中 块 
能 力 范围 有 大 、 中 、 小 各 种 类 型 只 有 大 型 
安装 机 身 低 , 振 动 多 机 身高 ,基础 大 
拆 装 工作 比较 容易 困难 
粉碎 粒度 不 够 一 致 均匀 
动力 大 小 











塔 加 特 CTaggarO 给 出 了 一 个 指导 性 的 关系 式 : 若 粉碎 能 力 (th 10161. 7 XJF H 
(开口 以 m? 为 单位 )， 则 选择 颗 式 破碎 机 ; 若 粉 碎 能 力 (th 1027161. 7XJFH. FH EI m? 
为 单位 ) ， 则 选择 旋回 破碎 机 。 


2.3.5 -DETARE HL 
为 了 解决 旋回 破碎 机 在 一 定 给 料 粒 度 时 生产 能 力 过 大 的 问题 ， 研 制 了 显 - 旋 式 破碎 机 。 





ang 
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该 机 的 主体 结构 仍 是 旋回 破碎 机 ， 只 是 将 给 料 口 的 一 侧 向 外 扩大 (图 24-2-20) ， 使 给 料 粒 度 
比 规格 相同 的 一 般 旋回 破碎 机 增加 1 倍 。 这 种 破碎 机 用 于 石灰 石 等 中 硬 物料 的 粗 碎 设备 ， 效 
果 比 较 显 著 。 例 如 ， 将 规格 为 700mm 旋回 破碎 机 改 为 1000mm/150mm fff -HE X i er pL. 
给 料 的 最 大 粒度 由 原来 的 500mm 增 大 到 800mm， 而 设备 的 台 时 生产 能 力 与 1200mm X 





1500mm 简 摆 型 颂 式 破碎 机 相 接 近 ， 而 且 无 需 男 设 给 料 设备 。 





图 24-2-20 ” 额 - 旋 式 破碎 机 














《图 片 来 自 蒂 森 克 虏 人 


— 























2.4 圆锥 破碎 机 


2. 4.1 圆锥 破碎 机 的 类 型 和 构造 





通常 所 谓 的 圆锥 破碎 机 用 于 坚硬 物料 的 中 碎 和 细碎 ， 前 者 叫 作 标 准 型 圆锥 破碎 机 ， 后 者 


称 为 短 头 型 圆锥 破碎 机 。 








中 、 细 碎 圆锥 破碎 机 的 构造 基本 相同 ， 其 工作 原理 与 旋回 破碎 机 相似 。 但 圆锥 破碎 机 与 


旋回 破碎 机 结构 方面 的 主要 区 别 为 : 





CD 圆锥 破碎 机 的 动 锥 不 是 靠 主 轴 悬 挂 在 机 器 上 部 的 横梁 上 面 ， 而 是 由 动 锥 体 下 方 的 球 


面 来 文 承 ; 
@ 旋回 破碎 机 是 利用 动 锥 的 上 升 或 下 降 ， 调节 排 料 口 的 宽度 ， 圆 勿 
定 锥 (调整 环 ) 的 高 度 位 置 ， 来 实现 排 料 口 的 宽度 大 小 ; 








EE 破碎 机 利用 调整 固 
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HE de DETI TRES. SEE DU HE DAC E WL H DL Er JE Fel AS 





© A dU p e BASLER n e H W JE ERR a 


弹簧 作为 保险 装置 ; 
由 破碎 膝 形 状 不 同 ， 圆 锥 破碎 机 的 动 锥 和 固定 锥 的 锥 角 大 ， 破 碎 腔 OA EPA BUE 


径 越 接近 排 料 口 越 大 ， 在 排 料 口 附近 还 有 一 个 较 长 的 平行 区 。 
2.4.1.1 弹簧 圆锥 破碎 机 

弹簧 圆锥 破碎 机 〈 网 24-2-21) 的 主要 构造 由 机 架 、 动 锥 、 固 定 锥 及 弹簧 组 成 。 破 碎 鹏 
由 固定 锥 和 动 锥 构成 ， 两 个 锥 体 表 面 均 敷 有 了 耐 磨 合金 钢 的 衬 板 。 定 锥 衬 板 固 定 在 调整 环 上 。 
调整 环 的 外 侧 借 助 锯齿 形 螺 纹 与 支承 环 连接 。 支 承 环 不 能 转动 ， 拧 动 调整 环 即 改变 固定 锥 的 
高 度 位 置 ， 从 而 调节 排 料 口 的 宽度 。 
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图 24-2-21 3% [EL HRL 
1 一 电动 机 ; 2 一 联 轴 节 ; 3 一 传动 轴 ; 4 一 小 圆锥 齿轮 ; 5— KIHEDISE: 6—bRImdRSR; 7 一 机 哥 ; 
8 一 支承 环 ; 9 一 推动 油 氏 ; 10 一 调整 环 ; 11—Bj7b 88, 12 一 固定 锥 衬 板 ; 13 一 给 矿 盘 ; 
14 一 给 矿 箱 ; 15 一 主轴 ; 16 一 可 动 锥 衬 板 ;17 一 可 动 锥 体 ，18 一 锁 紧 螺母 ，19 一 活塞 ; 
20 一 球面 轴瓦 ; 21 一 球面 轴承 座 ; 22 一 球 开 颈 圈 ; 23 一 环形 柳 ; 24 一 筋 板 ; 25 一 中 心 套 简 ; 
26 一 衬 套 ; 27 一 止 推 圆 盘 ; 28 一 机 架 下 羔 ; 29 一 进 油 孔 ; 30 一 锥 形 衬 套 ; 
31 一 偏心 轴承 ;32 一 排 油 孔 


























支承 环 借 助 一 组 弹簧 压 紧 在 机 架 的 周围 ， 此 弹簧 即 为 破碎 机 的 保险 装置 。 在 正常 工作 
时 ， 弹 簧 产生 足够 的 压力 以 平衡 固定 锥 受到 的 破碎 力 。 当 非 破 雄 物 进入 破碎 腔 时 ， 由 于 动 锥 
对 于 固定 锥 的 作用 力 激增 ， 弹 得 退让 ,使 支承 环 和 调整 环 的 一 侧 向 上 抬 起 ， 增 大 了 排 料 口 的 
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宽度 ， 可 排出 非 破 碎 物 。 然 后 ， 弹 得 的 压力 使 支承 环 恢复 至 原来 的 位 置 。 
凤 锥 破 雄 机 工作 过 程 中 ,为 避免 粉 汪 进入 球面 轴承 及 传动 部 件 内 部 ， 在 球面 








水 封 防 尘 装置 。 











加 锥 破碎 机 的 两 个 锥 体 ( 动 锥 和 定 锥 

















i 轴承 上 设 有 














达到 一 定 的 细 度 和 均匀 度 ， 平行 区 要 有 





到 一 次 的 挤 压 或 破碎 人 作用。 平行 区 的 长 度 与 破碎 产品 要 求 的 粒 
关 。 根 据 平行 带 区 的 长 度 不 同 ， 圆锥 破碎 机 的 破碎 腔 分 为 标准 型 








24-2-22 所 示 。 














) 在 排 料 口 附近 有 一 个 平行 区 ， 为 了 保证 破碎 产品 
一 定 的 长 度 ， 使 物料 在 排出 之 前 ， 在 平行 区 至 少 要 受 
度 、 破 碎 机 的 规格 和 类 型 有 
1!、 中 间 型 和 短 头 型 ， 如 图 








A 内 


(a) 标准 型 


(b) 中 间 型 


(c) 短 头 型 








24-2-22 标准 





型 、 中 间 型 和 短 头 型 破碎 腔 
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2.4.1.2 液压 圆锥 破碎 机 








上 述 的 各 类 圆锥 破碎 机 ， 都 是 采用 弹 筑 作为 设备 的 保险 装 








置 。 实 践 证 明 ， 这 种 保险 装置 


的 可 靠 性 差 ， 易 于 造成 断 轴 等 事故 。 而 且 这 类 破碎 机 排 料 口 的 调节 很 不 方便 。 为 此 ， 国 内 外 
都 在 大 力 生 产 和 推广 应 用 液压 圆锥 破碎 机 。 

















液压 圆锥 破碎 机 可 分 为 单 缸 和 多 和 低 等 型 














式 。 多 红 液 压 圆 锥 破碎 机 ， 一 般 用 12 一 24 个 油 饶 











代替 弹簧 圆 锥 破碎 机 的 保险 弹簧 ， 而 以 液压 油 仙 作 为 保险 装置 ， 其 排 料 口 的 调节 仍 与 弹簧 圆锥 
合作 用 和 排 料 口 的 调节 全 由 置 于 主轴 下 部 的 单个 油 征 


破碎 机 相同 。 而 单 缸 液压 圆锥 破碎 机 的 保险 

















来 完成 。 尽 管 油 币 数量 和 安装 位 置 不 同 ， 但 它们 的 工作 原理 
单 币 液 压 圆锥 破碎 机 ， 就 其 对 矿石 的 破碎 作用 和 破碎 过 程 来 说 ， 同 弹簧 式 圆 锥 














本 是 一 样 的 。 


























出 锥 破碎 机 相 比 ， 主 要 特点 在 于 它 采 用 了 液压 调整 、 液 压 保 险 和 液压 印 载 CE BR 
料 ) 。 底 部 单 亿 液压 圆锥 破碎 机 的 液压 调节 和 保险 的 作用 原理 如 图 24-2-24 所 示 。 











E 和 基本 结构 及 液压 系统 是 相似 的 。 


破碎 机 基 


图 24-2-23 为 单 缸 液压 圆锥 破碎 机 的 结构 。 这 种 形式 的 单 缸 液压 圆锥 破碎 机 ， 与 弹簧 式 
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液压 油 压 人 液压 仙 柱 塞 下 方 ， 破 碎 锥 上 升 ， 排 矿 口 缩小 ， 见 图 24-2-24(a) 。 

液压 缸 柱 塞 下 的 油 放 回 油箱 ， 破 碎 锥 下 降 ， 排 矿 口 增 大 ， 见 图 24-2-24(b) 。 

WUE RZrGS HRGH A A a, R3 3348 EA 502kgf. cm ? (lkgf*cem ? = 
0. 1MPa， 下 同 ) 压力 的 氮气 。 当 铁 块 或 其 他 不 可 破 异 物 进 入 破碎 腔 时 ， 破 碎 锥 向 下 压 的 牌 直 
力 增 大 ， 导 致 高 压 油 路 中 的 油 压 大 于 蓄 势 器 内 氮气 压力 ， 氮 气 被 压缩 ， 液 压 油 进 入 著 势 器 ， 液 
压 缸 内 柱 塞 与 破碎 锥 同时 下 降 ， 排 矿 口 增 大 ， 异 物 排出 ， 实 现 保险 ， 见 图 24-2-24(c) 。 

异物 排出 后 ， 氮 气压 力 高 于 正常 破碎 时 的 油 压 ， 进 入 蕃 势 髓 的 油 又 被 压 回 液压 年 ， 使 柱 
蹇 上 升 ， 破 碎 锥 恢复 到 正常 工作 位 置 。 

液压 系统 示意 图 如 图 24-2-25 所 示 。 液 压 油 箱 的 水 平 截面 积 与 液压 缸 水 平 截面 积 相 等 ， 因 
此 ， 液 压 油 箱 上 油 位 指示 器 所 指示 的 油 位 变化 量 亦 即 液压 饶 内 柱 塞 和 破碎 锥 的 上 下 起 落 量 ， 利 
用 破碎 锥 垂直 上 下 变化 量 与 排 矿 口 变 化 量 之 间 的 比例 关系 ， 在 油 位 指示 器 上 设置 排 矿 口 标尺 ， 
调整 排 矿 口 时 ， 操 作者 即 可 依 液压 油 位 所 对 应 的 排 矿 口 标尺 的 读数 差 ， 确定 排 矿 口 的 变化 量 。 


































































































































































































图 24-2-25 底部 单 缸 液压 圆锥 破碎 机 液压 系统 示意 图 
1 一 油箱 ; 2 一 油泵 ; 3 一 单 向 阀 ; 4 一 高 压 洪流 阀 ; 5—- zem 6— ARIER; 7— $2333 085; 
8 一 压力 表 ; 9 RER; 10— CALI]; 11 一 单 向 节 流 阅 ; 12 一 主机 液压 向 
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这 种 破碎 机 的 主轴 和 动 锥 的 重量 ,全 部 由 液压 油 氏 的 油 压 支 承 。 油 压 系 统 包括 液压 油 饶 
和 活塞 、 蓄 能 如 和 油箱 等 部 分 。 当 需要 减 小 排 料 口 时 ,将 液压 油 从 油箱 压 人 油 生 的 活塞 下 
方 ， 这 时 动 锥 升 起 ， 排 料 口 减 小 : 反之 ， 排 料 口 增 大 。 排 料 口 的 尺寸 大 小 ， 可 由 油 位 指示 器 
直接 显示 出 来 。 当 非 破碎 物 进入 破碎 腔 时 ， 油 路 中 的 油 压 大 于 蕾 能 器 的 氮气 压力 ， 蓄 能 器 内 
的 压力 一 般 为 5000kPa， 液压 油 进 入 鞭 能 器 内 ， 这 时 油 包 内 的 油 塞 和 动 锥 即 同时 下 降 ， 排 料 
口 增 大 ， 排 出 非 破碎 物 ， 起 到 机 器 的 保险 作用 。 

单 仙 液压 圆锥 破碎 机 很 容易 实现 破碎 过 程 的 自动 操作 ， 而 且 它 的 重量 较 轻 。 这 种 破碎 机 
在 我 国 已 得 到 广泛 应 用 。 

圆锥 破碎 机 的 规格 以 动 锥 底部 的 直径 D (mm) 来 表示 。 目 前 世界 上 最 大 规格 的 圆锥 破 
碎 机 是 美 卓 矿 机 制造 的 MP2500 圆锥 破碎 机 ， 安 装 功率 为 2000kW 。 
2.4.1.3 CALIBRATOR 圆锥 破碎 机 


CALIBRATOR 圆锥 破碎 机 (图 24-2-260 的 固定 锥 衬 板 安装 在 上 部 机 架 上 ， 动 锥 支承 
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在 球面 支承 上 。 球 面 支承 自 液压 拭 或 一 组 环形 弹簧 支承 。 环 形 弹 短 装 于 主轴 内 。 该 破碎 机 的 
结构 上 有 一 些 创新 的 特点 ， 即 保险 装置 和 排 料 口 调整 装置 设 在 球面 支承 上 ; 使 用 环形 弹簧 的 
CALIBRATOR 圆锥 破碎 机 ， 其 特点 之 一 是 阻尼 大 。 当 非 破 碎 物 进入 破碎 腔 时 ， 环 形 弹 簧 
受 压 变形 ， 动 锥 及 球面 支承 向 下 退让 。 排 出 非 破碎 物 后 ， 动 锥 及 球面 支承 缓慢 地 恢复 到 
原 位 ， 从 而 减 小 冲击 和 减轻 衬 板 的 磨损 。 排 料 口 的 宽度 利用 手 轮 通过 圆锥 齿轮 来 调节 球 




















要 调节 的 宽度 。 
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图 24-2-26 CALIBRATOR 
1 一 给 料 盘 ，2 一 上 部 机 架 ， 
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支承 的 上 升 或 下 降 ， 从 指针 及 刻度 盘 中 读 出 动 锥 升降 的 高 度 位 置 ， 从 而 达到 排 料 口 需 
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锥 破碎 机 
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FF 轮 ;，5 一 刻度 盘 ; 6 一 下 部 机 架 ; 


7 一 环形 弹簧 ，8 一 传动 轴 ; 9 一 主轴 ; 10 一 迷宫 式 密封 ，11 一 衬 板 














现在 也 有 用 液压 代替 环形 弹簧 的 液压 CALIBRATOR 圆锥 破碎 机 ， 装 有 标准 型 、 中 间 








型 、 细 型 和 超 细 型 四 种 衬 板 。 
2.4.1.4 旋 盘 式 圆 锥 破碎 机 


美 卓 矿 机 的 旋 盘 式 圆 锥 破碎 机 (图 24-2-27) 是 一 种 细碎 破碎 机 ， 其 保险 装置 、 排 料 口 
调节 装置 、 球 面 支承 等 结构 ， 与 一 般 短 头 型 圆锥 破碎 机 相似 。 但 衬 板 和 破碎 腔 形状 比较 特 
殊 ， 即 破碎 机 的 平行 区 的 衬 板 极 短 ， 倾 角 又 平缓 ， 物 料 在 破碎 腔 内 形成 很 厚 的 “密实 的 聚积 
层 ”， 颗 粒 在 动 锥 作用 下 依靠 相互 挤 压 研磨 而 粉碎 。 这 种 作用 称 为 粒 间 粉碎 ， 其 优点 一 是 能 


























在 同样 的 排 料 口 宽度 下 得 到 粒度 较 细 的 产品 粒度 ， 二 是 由 于 破碎 作用 主要 在 颗粒 之 间 进 行 ， 


衬 板 的 磨损 较 低 。 


采用 这 种 破碎 机 对 某 物料 二 次 细碎 时 ， 细 碎 产 品 粒 度 可 降低 至 100% — 7mm (循环 负 
fE-5026) 或 100% 一 3mm〔 循 环 负荷 二 150%)， 从 而 提高 球磨 机 产量 并 降低 能 


ang 
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图 24-2-27 旋 盘 式 圆锥 破碎 机 (图片 来 自 美 卓 矿 机 ) 
1,6 一 气动 保险 装置 ，2 一 破碎 板 ; 3 一 液 力 调整 装置 ; 
4 一 旋转 给 料 装置 ;5 一 压力 油 润滑 系统 ;7 一 液压 控制 锁 紧 装置 
































2.4.1.5 新 型 圆锥 破碎 机 

(1) HKB 圆锥 破碎 机 ”一 个 现代 化 的 新 型 短 头 型 圆锥 破碎 机 一 一 HKB 圆锥 破碎 机 如 图 
24-2-28 所 示 ， 该 圆锥 破碎 机 包括 一 个 圆柱 形 的 下 机 架 ， 垂 直 的 主轴 固定 于 其 上 。 上 主轴 采 
用 中 空 轴 设 计 ， 其 中 容纳 一 个 垂直 可 调节 的 活塞 ， 活 塞 上 有 球面 支承 轴承 ， 用 于 悬垂 的 动 锥 
的 轴 向 引导 。 动 锥 的 径 向 支承 由 安装 在 动 锥 和 主轴 之 间 的 偏心 轴 套 来 保证 。 锥 齿轮 带动 偏心 
轴 套 旋转 ， 从 而 使 得 动 锥 作 旋 摆 运 动 。 带 有 定 锥 的 上 机 架 通 过 螺栓 连接 牢固 地 连 在 下 机 架 
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24-2-28 HKB 圆锥 破碎 机 ( 图 片 来 自 蒂 森 克 瞄 伯 ) 
1 一 上 机 架 ; 2 一 主轴 ; 3 一 可 调节 的 活塞 ; 4 一 偏心 轴 套 ;5 一 动 锥 ; 6 一 圆柱 形 下 机 架 
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上 。 通 过 液压 方式 提升 或 降低 主轴 中 的 活塞 ， 达 到 调整 排 矿 口 宽 度 的 目的 。 


备 的 








当 不 易 破 雄 的 异物 通过 时 ,一 旦 接近 预 设 定 的 液压 压力 ， 动 勿 


目的 。 

















该 圆锥 破碎 机 (型 号 为 HKB 1050) 














已 经 在 矿渣 和 骨 料 破碎 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 


FE 将 向 下 偏离 ， 达 到 保护 设 





用 于 


破碎 人 砾石， 产量 可 达到 200teh ~!1， 进 料 尺 寸 Fg 为 35mm， 产 品 尺 寸 Pg 为 1 2mm，。 


Mekhanobr Tekhnika) 于 20 世纪 80 年 代 中 


(2) 惯性 圆锥 破碎 机 


惯性 圆锥 破碎 机 由 俄 罗 














斯 米 哈 诺 布尔 选矿 研究 设计 院 (OAO 














期 研发 成 功 ， 


可 粉碎 任何 强度 的 物料 : 从 金属 


合金 到 超 硬 陶 次 以 及 从 岩石 到 工业 废料 、 植 物 材料 和 食物 。 在 惯性 圆锥 破碎 机 中 ， 采 用 不 平 


ff i sir de VE E RE 
圆锥 破碎 机 的 结构 简 图 见 图 























体 的 驱动 装置 ， 取 代 了 破碎 机 中 采用 100 多 年 之 久 的 传统 








HOME., MHE 


24-2-29， 其 技术 特点 列 于 表 24-2-15059:181, 


图 24-2-29 
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惯性 圆锥 破碎 机 简 



































1 一 底 架 ; 2 一 伸缩 联 轴 带 ; 3 一 减 振 器 ; 4,13 一 密封 装置 ;5 一 不 平衡 转子 的 旋转 配 重 ; 6 一 供 油 孔 ; 
7 一 外 壳 ; 8 一 内 圆锥 球面 支 座 ; 9 一 环形 液压 止 动 器 ，10 一 外 圆锥 ，11 一 调整 环 ， 12 一 内 圆锥 ; 
14 一 轴承 衬 ; 15 一 电动 机 ; 16 一 排 油 孔 ; 17 一 三 角 皮 带 传动 
表 24-2-15 惯性 圆锥 破碎 机 的 技术 性 能 

性 能 60 100 200 300 450 600 900 1200 | 1750 | 2200 

处 理 量 ( 水 分 二 3%)/teh ^! 0.01 | 0.03 0.1 1 4 22 42 85 150 259 

原矿 粒度 /mm 6 10 25 20 35 50 60 80 90 110 

第 上 物 占 5% 的 产品 最 大 粒度 /mm | 0.2 0.3 0.5 2 3 5 7 8 10 14 

装机 功率 /kW 0. 55 3 11 30 75 160 200 500 800 

机 重 /t 0.02 | 0.03 0.2 1. 35 2 6.7 20 30 90 180 
外 形 尺 寸 /mm 

长 380 400 930 1420 | 1400 | 2300 | 3300 | 3800 | 6500 | 6600 

宽 190 210 365 800 1000 | 1350 | 2200 | 2500 | 1000 | 4000 

高 300 350 750 1175 | 1650 | 2500 | 2300 | 3000 | 5400 | 6000 
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惯性 圆锥 破碎 机 的 主要 特点 是 : 

在 这 种 破碎 机 里 ， 破 碎 锥 借助 两 个 不 平衡 振动 器 使 其 在 固定 锥 内 和 运动。 振动 器 安装 在 水 
平 播 臂 的 两 端 。 摇 臂 的 心 轴 用 球面 活 接头 同 破碎 锥 的 主轴 连接 。 

两 个 不 平衡 振动 器 由 于 自 同 步 的 缘故 ， 所 以 作 同 步 和 同 相 旋转 。 不 平衡 振 劲 器 由 支承 架 
上 的 电动 机 通过 万 向 轴 带 动 旋转 。 
工业 试验 表明 ， 人 惯性 圆锥 破碎 机 具有 下 列 优 点 : 破碎 比 高 (超过 20); 最 终 产品 粒度 
小 ; 由 于 设备 为 动态 平衡 ， 所 以 不 需要 构筑 整体 基础 ;最 终 产 品 的 粒度 与 排 矿 口 的 宽度 无 
As 排除 了 由 于 掉 入 非 破 碎 物 体 而 造成 的 损坏 事故 ， 破 碎 机 可 以 不 设 给 矿 机 而 直接 安装 在 矿 
CFTE 〈 挤 满 给 矿 作 业 ) 。 


2.4.2 圆锥 破碎 机 的 参数 
















































































2.4.2.1 嘴角 
圆锥 破碎 机 的 咕 角 〈 动 锥 与 固定 锥 之 间 的 夹 角 ) a 应 满足 a 三 24 Cà 为 物料 与 衬 板 之 间 
的 摩擦 系数 )。 通 常 取 a 一 21 一 23 。 
2.4.2.2 转速 
弹簧 圆锥 破碎 机 动 锥 的 摆动 次 数 的 计算 〈 转 速 ) 可 用 下 述 经 验 公式 : 
n —81(4.92— D) (24-2-23) 
n—320/ /D. (24-2-24) 





























式 中 D——ZfBMIENIÍÉ.m. 
单 缸 液压 圆锥 破碎 机 的 动 锥 摆动 次 数 的 经 验 公 式 为 : 
n=400— 90D (24-2-25) 
式 中 “了 一 一 液压 圆锥 破碎 机 动 锥 底部 直径 ，m。 
2.4.2.3 处 理 能 
圆锥 破碎 机 的 处 理 能 力 与 物料 性 质 及 其 操作 条 件 等 因素 有 关 。 工 业 生 产 中 ， 标 准 型 圆锥 
破碎 机 多 是 开路 操作 ， 而 短 头 型 圆锥 破碎 机 通常 与 得 分 机 构成 闭路 操作 。 
(1) 圆锥 破碎 机 开路 操作 的 处 理 能 
(D 理论 公式 。 根 据 推导 和 整理 后 ， 处 理 能 力 公 式 为 ; 
Q —188neLD Yu (24-2-26) 



























































XT e 排 料 口 的 平行 带宽 度 ，m:; 
n 动 锥 的 主轴 转速 ，r*min 1; 
L 平行 区 的 长 度 ，m; 


D. FFK, DeD ( 动 锥 的 底部 直径 ，m); 
”一 一 物料 的 松散 体积 密度 ，t*m 3 ; 

/一 一 物料 的 松散 系数 。 

© 经 验 公 式 





Q-KiKiqe 本 (24-2-27) 
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给 料 的 颗粒 形状 及 可 碎 性 修正 系数 ， 通 常 为 1 一 1.3， 当 颗粒 多 呈 块 状 上 且 易 碎 
时 取 上 限 ; 
e，7 一 一 符号 的 意义 和 单位 同 式 (24-2-26); 


式 中 Ki 



































K» 物料 粒度 的 修正 系数 ， 查 表 24-2-16; 
qo 圆锥 破碎 机 单位 排 料 口 宽 度 的 处 理 能 力 ，t*h mm - 1， 分 别 查 表 24-2-17 和 
表 24-2-18。 
表 24-2-16 ”弹簧 圆锥 破碎 机 的 矿石 粒度 的 修正 系数 开 : 
标准 型 或 中 间 型 圆锥 破碎 机 短 头 型 圆锥 破碎 机 

e/B Ks e/B Ks 

0. 60 0. 90—0. 98 0. 35 0. 90—0. 94 

0.55 0. 92—1. 00 0. 25 1. 00—1.05 

0. 40 0. 96—1. 06 0. 15 1. 06—1. 12 

0. 35 1.0071. 10 0. 075 1.14--1. 20 





























WE L e 指 上 段 破 碎 机 的 排 料 口 ， 了 为 本 段 破 碎 机 〈 中 碎 或 细碎 圆锥 破碎 机 ) 给 料 口 。 当 闭路 破碎 时 ， 系 指 闭路 破 
碎 机 的 排 料 口 与 给 料 口 的 比值 。 
2. 设 有 预先 筛 分 取 小 值 ， 不 设 预先 第 分 取 大 值 。 


























表 24-2-17 开路 破碎 时 ， 标 准 型 和 中 间 型 圆锥 破碎 机 的 qo 1E 


破碎 机 规格 /mm $600 $900 $1200 $1650 $1750 $2100 $2200 








单位 处 理 能 力 qo 


BE 加 1.0 2.5 4,074. 5 7.8—8.0 8.0—9.0 18.07-13.55 14.0— 15.0 
/teh lemm! 








注 ， 当 排 料 口 小 时 取 大 值 ; 排 料 口 大 时 取 小 值 。 











表 24-2-18 ”开路 破碎 时 ， 短 头 型 圆锥 破碎 机 的 qE 


破碎 机 规格 /mm $900 $1200 $1650 $1750 $2100 $2200 








单位 处 理 能 力 qo 


/t*h ^! *mm ^! 


4.0 6. 5 12.0 14.0 21.0 24.0 





(2) 圆锥 破碎 机 闭路 操作 的 处 理 能 
中 间 型 圆锥 破碎 机 的 处 理 能 力 为 : 


Qu —KQ;sr (24-2-28) 


式 中 Qi 一 一 中 间 型 圆锥 破碎 机 闭路 操作 的 处 理 能 力 ，t*h- 1; 
Q 直 一 一 中 间 型 圆锥 破碎 机 开路 操作 的 处 理 能 力 ，t.h ~!1， 按 式 (24-2-27) 计算 ; 
KK 一 一 闭路 破碎 时 给 料 粒 度 变 细 的 系数 ,一 般 取 K 二 1.15~1.40， 物料 硬 时 取 
小 值 。 
© 短 头 型 圆锥 破碎 机 的 处 理 能 力 为 








ang 
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Q 闭 二 Rigoe (24-2-29) 








XP Qa 短 头 型 圆锥 破碎 机 闭路 破碎 时 的 处 理 能 力 ，t*h-!; 
e. y 符号 的 意义 和 单位 同 式 (24-2-27) ; 
qo 一 一 短 头 型 圆锥 破碎 机 闭路 工作 时 单位 排 料 口 宽 度 的 生产 能 力 , th lvmm 1， 


























AK 24-2-19, 
表 24-2-19 ” 短 头 型 圆锥 破碎 机 闭路 工作 时 的 qu f 
破碎 机 规格 /mm 1650 1750 2100 2200 
单位 处 理 能 力 g/t*h mm ! 12.8 16.6 21.5 24 








2.4.2.4 电动 机 功率 
弹 往 圆锥 破碎 机 的 电动 机 功率 ， 按 下 述 的 经 验 公 式 计 算 : 
N —(60—65)D? (24-2-30) 





式 中 NN 一 一 电动 机 功率 ，kW ; 
D 动 锥 底部 直径 ，m。 
2.4.2.5 圆锥 破碎 机 的 产品 粒度 特性 
标准 型 圆锥 破碎 机 的 典型 破碎 产品 粒度 曲线 如 图 24-2-30 所 示 。 
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02 06 10 14 18 22 26 
fi£L Sr ES HEREETSICSE Z7 EET 
图 24-2-30 标准 型 圆锥 破碎 机 的 典型 破碎 产品 粒度 
一 3 一 难 碎 、 中 等 、 易 碎 性 矿石 
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02 06 10 14 18 22 26 30 34 
筷 孔 尺寸 与 排 料 口 宽度 之 比值 
图 24-2-31 短 头 型 圆锥 破碎 机 开路 工作 时 破碎 产品 的 粒度 曲线 
1 一 3 一 难 碎 、 中 等 和 易 碎 性 矿石 
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短 头 型 圆锥 破碎 机 开路 、 闭 路 工作 时 的 典型 破碎 产品 粒度 曲线 ， 分 别 如 图 24-2-31 和 图 
24-2-32 所 示 。 
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0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 
科 孔 尺寸 与 排 料 口 宽度 之 比值 
图 24-2-32” 短 头 型 圆锥 破碎 机 闭路 工作 时 破碎 产品 的 粒度 曲线 
1 一 3 一 难 碎 、 中 等 和 易 碎 性 矿石 






















































































2.5 ” 锤 式 破碎 机 
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2.5.1 锤 式 破碎 机 的 类 型 和 构造 


锤 式 破碎 机 ， 简 称 锤 碎 机 。 锤 式 破碎 机 的 结构 类 型 很 多 ， 按 回转 轴 的 数目 不 同 可 分 为 单 
转子 式 和 双 转 子 式 ; 按 转子 的 回转 方向 分 为 可 道 式 和 不 可 北 式 ; 按 锤 头 的 排 数 分 为 单 排 式 和 
多 排 式 ， 按 锤 头 装配 方式 分 为 固定 式 和 铵 接 式 。 详 细 的 锤 式 破 碎 机 分 类 见 表 24-2-2007] 。 


表 24-2-20” 锤 式 破 碎 机 的 分 类 



















































































































































































































































类 别 结构 特点 
S y 转速 /m*s-! 
nbi DIIS 排 料 方式 其 他 
单 转子 
慢 速 锤 式 破碎 机 17 一 25 A EROR d: E 有 排 料 算 子 
Td 
ccn pum 单 转子 
去 ES HM 双 转 子 
带 行走 破碎 板 PIAT 单 转子 
T T 无 排 料 算 子 SPI 
快速 锤 式 破碎 机 40— 70 HARAT np x 
平 击 式 Xp 单 转子 
Rara 
E 料 算 子 
仰 击 式 lr 单 转子 
通用 型 单 . 双 转子 
承 击 式 RERET 
带 行走 破碎 板 EHRT 单 转子 
有 排 料 算 子 可 逆转 
中 速 锤 式 破碎 机 30 一 40 平 击 式 dnd 单 转子 
无 排 料 算 子 aii 
不 可 逆转 
通用 型 ANNAT 单 转子 
无 排 料 算 子 
仰 击 式 PI 
带 给 料 辊 XSHET 单 转子 
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续 表 
PTT 转速 /mvsr: 结构 特点 
仰 击 式 无 排 料 算 子 
熟 料 破 碎 机 慢 及 中 速度 
击 出 式 BLAME RET 
5 生 料 破碎 机 中 速度 平 击 式 风 扫 的 
环 锤 式 破碎 机 中 速度 承 击 式 有 排 料 算 子 
立轴 锤 式 破碎 机 中 速度 P 无 排 料 算 子 






































工业 部 门 中 最 常用 的 是 单 转子 、 不 可 道 、 多 排 的 、 匀 接 锤 头 的 锤 碎 机 。 通 用 的 锤 碎 机 主 
要 用 于 水 泥 厂 、 化 工厂 等 矿山 的 中 硬 以 下 物料 的 破碎 。 专 用 的 锤 碎 机 则 用 于 破碎 废钢 层 、 垃 
圾 等 特殊 物料 。 

图 24-2-33 为 我 国 大 、 中 型 水 泥 厂 常用 的 单 转子 、 不 可 逆 的 、 规 格 为 $1600mm X 
1600mm 锤 碎 机 ， 由 传动 部 、 转 子 、 轴 承 、 筛 条 和 机 过 等 部 分 组 成 。 
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图 24-2-33 1600mm x 1600mm 锤 式 破碎 机 
1 一 电动 机 ; 2 一 联 轴 器 ; 3 一 轴承 ; 4 一 主轴 ; 5—I zx; 6 一 销 轴 ; 7 一 轴 套 ; 
8 一 锤子 ; 9 一 飞轮 ; 10 一 进 料 口 ; 11 一 机 壳 ; 12 一 衬 板 ; 13— f AR 





















































转子 是 锤 式 破碎 机 的 主要 机 构 ， 由 主轴 、 锤 架 和 锤子 CO 等 部 件 构成 。 主 轴 是 支承 破 
碎 机 转子 的 主要 零件 ， 要 求 具有 较 高 强度 和 蔬 性 的 材质 制造 (如 用 35 号 磁 锰 钼 钒 钢 锻造 ) 。 
主轴 的 断面 形状 多 为 圆 形 ， 有 的 为 正方 形 。 
锤子 CO 是 破碎 机 的 工作 机 构 ， 又 是 设备 的 主要 磨损 件 ， 通 常 采用 优质 钢 、 高 锰 钢 或 
其 他 合金 钢 (如 30CrNiMoRe 钢 ) 制作 ， 并 要 求 锤 头 的 形状 、 尺 寸 和 重量 必须 设计 合理 ， 
除 有 效 地 破碎 物料 外 ， 还 要 在 锤子 磨损 后 能 够 上 下 或 者 前 后 调头 使 用 。 锤 子 的 形状 如 图 
24-2-34 所 示 。 图 24-2-34 Ca), Cb) 两 种 锤子 磨损 后 ， 可 以 上 下 左右 四 次 调头 使 用 ; 图 
24-2-34(c)、(d) 两 种 能 够 左右 两 次 调转 方向 使 用 ， 而 图 24-2-34(d) 中 锤子 重量 为 30 一 
60kg， 图 24-2-34(e)、 (D 两 种 锤子 重量 为 50 一 60kg， 用 于 破碎 粒度 较 大 和 比较 难 碎 的 物 
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料 。 装 在 转子 圆 盘 上 的 每 个 锤子 的 重量 必须 相等 ， 使 转子 转动 时 不 产生 振动 。 在 更 换 锤子 
时 ， 应 将 对 面 位 置 上 的 锤子 成 对 地 进行 更 换 ， 以 保持 转子 的 平衡 。 

































































图 24-2-34 ”锤子 的 形状 


锤 架 用 于 巧 挂 锤 子 用 。 锤 架 本 身 虽 然 不 起 破碎 物料 的 作用 ， 但 它 常 与 破碎 物料 接触 而 造 
成 磨损 ， 所 以 ， 锤 架 常 用 优质 的 铸 钢 制作 。 

得 板 或 得 条 的 主要 作用 是 控制 破碎 产品 的 粒度 ， 同 时 还 与 转子 构成 圆 弧 形 的 破碎 膀 。 
合格 的 产品 通过 筛 孔 〈 常 为 10 一 20mm) 排出 ， 大 于 筛 孔 的 物料 留 在 得 板 上 继续 受到 锤 头 
的 冲击 和 研磨 作用 而 破碎 ， 通 过 筛 孔 排出 。 得 条 的 断面 形状 有 三 角形 、 梯 形 和 犯 形 等 。 
筛 条 也 是 锤 式 破碎 机 的 磨损 件 ， 常 用 高 锰 钢 等 合金 钢 制 作 。 筛 条 的 排列 方式 与 锤子 
( 头 ) 运动 方向 相 垂 直 ， 并 与 转子 的 回转 羊 径 保持 一 定 的 间 孙 。 得 孔 太 才 视 产品 粒度 和 
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物料 性 质 而 定 。 当 破碎 易 碎 物料 、 产 品 的 粒度 较 细 时 ， 筛 孔 斥 十 选 为 破碎 产品 的 最 大 
粒度 的 3 一 6 fü. 当 破 碎 难 碎 物 料 、 产 品 的 粒度 较 粗 时 ， 筛 孔 选 为 破碎 产品 的 最 大 粒度 
的 1.5 一 2 fi. 

当 非 破 雄 物 进入 破碎 腔 时 ， 由 于 锤子 以 贸 接 方 式 装 在 销 轴 上 ， 在 旋转 时 锤子 向 外 张 开 ， 
一 旦 遇 到 非 破 碎 物 ,锤子 可 往 后 退让 ， 起 着 破碎 机 保险 装置 的 作用 。 

不 可 逆 锤 式 破碎 机 具有 一 个 严重 的 缺点 ， 就 是 锤 头 极 易 一 面 磨 损 。 要 想 把 锤 头 翻 过 来 再 
使 用 ， 必 须 停 车 把 锤 头 印 下 ， 再 倒 个 装 上 ， 因 而 消耗 很 多 时 间 ， 浪 费 人 力 ， 减少 了 作业 率 。 
为 了 克服 这 种 缺点 ， 在 许多 工业 部 门 中 ， 采 用 可 道 锤 式 破 碎 机 ， 如 图 24-2-35 所 示 。 单 转子 
可 道 锤 式 破碎 机 的 规格 和 基本 参数 如 表 24-2-21 Brzs 9, 












































































































































24-2-35 ”可 逆 锤 式 破 碎 机 ( 图 片 来 自 宾夕法尼亚 破碎 机 ) 



































表 24-2-21 单 转子 可 逆 锤 式 破碎 机 的 规格 和 参数 











转子 (直径 X 长 度 ) 生产 能 力 电机 功率 MEM 给 料 粒 度 排 料 粒 度 
E 物料 名 称 
/mm /th-! /kW /mm /mm 
1000X 1000 75 75~110 煤 100 10 
1200X 1200 120 90~160 煤 100 10 
1400X 1400 150 200~355 煤 100 10 
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DE 
转子 (直径 X 长 度 ) 生产 能 电机 功率 TA 给 料 粒度 排 料 粒度 
/mm /teh-! /kW 有 Jinin /mm 

400X 1800 250 355—710 煤 00 0 
1600X 2200 400 500 一 800 煤 100 10 
1600X 2600 500 560— 1000 煤 100 0 
600X 3000 600 630—1250 煤 00 0 
1600X 3400 800 750 一 1400 煤 100 10 



































注 : 数据 来 自 山特 维 克 。 








2.5.2 MAMMUT 锤 式 破碎 机 


水 泥 厂 要 求 将 大 块 原料 经 过 一 次 破碎 达到 磨 机 给 料 粒度 的 需求 ,德国 带 森 克 虏 伯 公 司 制 
造 的 MAMMUT 单 转子 锤 式 破碎 机 就 是 为 上 述 应 用 而 设计 的 。 

这 种 破碎 机 (图 24-2-36) 的 结构 特点 是 在 给 料 部 附近 设 有 冲击 板 ， 其 作用 与 冲击 式 破 
人 碎 机 的 冲击 板 相 似 ， 故 可 称 为 “冲击 - 锤 式 破碎 机 ” 采用 短 而 重 的 锤 头 ， 锤 头 可 以 绕 销 轴 转 
动 ， 在 破碎 过 大 的 物料 时 ， 其 料 块 重量 超出 锤 头 所 能 破碎 的 范围 ， 锤 头 边 冲击 边 向 后 转动 以 
起 保险 作用 。 破 碎 潮 湿 或 多 泥 物料 时 ， 剖 击 板 设 有 外 部 的 加 热 装置 ， 防 止 物料 粘连 。 

这 种 锤 碎 机 用 于 破碎 石灰 石 、 泥 灰 石 、 和 白云 石 、 石 膏 、 黏 土 、 岩 盐 等 中 便 及 所 性 物料 ， 
具有 节能 、 简 化 破碎 流程 、 减 少 设 备 和 基建 投资 等 经 济 效益 。 例 如 可 将 给 料 块 度 为 600 一 
700mm 的 石灰 石 一 次 破碎 到 0 一 25mm di 95%， 可 直接 给 入 管 磨 机 。 设 备 和 基建 投资 节省 
一 半 ， 而 且 破碎 能 耗 只 有 1kW*h*t EA. 


2.5.3 锤 式 破 碎 机 的 应 用 


锤 碎 机 用 于 破碎 各 种 中 硬 且 麻 蚀 性 弱 的 物料 。 我 国 大 、 中 型 水 泥 厂 多 采用 单 转子 的 、 不 
可 逆 的 %1600mmX1600mm 和 单 转子 的 、 可 逆 的 %1430mmX1300mm 锤 碎 机 ， 可 将 给 料 粒 
度 为 350 一 400mm 的 石灰 石 ， 经 一 段 破碎 至 95% 为 一 25mm， 直 接送 至 磨 碎 系 统 。 小 型 水 泥 
厂 采用 的 规格 有 $81000mmX1000mm 和 %1000mmX800mm， 或 更 小 规格 的 。 

在 炼焦 广 ， 锤 碎 机 用 于 煤 的 破碎 ， 例 如 使 用 单 转子 锤 式 破碎 机 锤子 的 线 速度 为 30 一 50 
mss 1) 将 煤 碎 到 85% 一 3~~15mm， 每 台 设 备 的 生产 能 力 视 规格 不 同 可 达 100—200t*h AE. 
锤 碎 机 由 于 具有 一 定 的 混 义 和 自行 清理 的 作用 ， 可 用 来 破碎 含有 水 分 及 油 质 的 有 机 物 ， 
如 饲料 、 骨 头 和 制备 鱼粉 等 。 
锤 碎 机 可 将 建材 、 陶 网、 耐火 材料 等 工业 部 门 使 用 的 黏土 破碎 至 0.06 一 5mm， 特 殊 用 
途 的 锤 碎 机 ， 还 可 用 于 破碎 金属 切 导 等 。 


2.5.4 锤 式 破碎 机 的 参数 




















































































































































































































































































































2.5.4.1 转速 
重 碎 机 转子 的 转速 按 锤 子 端 部 的 圆周 速度 计算 。 圆 周 速度 决定 于 物料 性 质 、 给 料 和 破碎 
产品 的 粒度 、 锤 子 的 材质 和 设备 结构 等 因素 。 该 速度 通常 在 35 一 75m*"s ' 之 间 。 实 践 证 明 ， 
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E 式 破碎 机 











破碎 煤 时 ， 圆 周 速度 一 般 为 50~~70m*s !; 破碎 石灰 石 时 ， 圆 周 速度 一 般 为 40 一 55mvs- 1。 
圆周 速度 越 高 ， 破 碎 产品 粒度 越 细 ， 但 锤子 、 研 磨 板 的 磨损 也 越 大 。 
2.5.4.2 处 理 能 力 
锤 碎 机 的 处 理 能 力 ， 通 常 按 制造 厂家 产品 目录 的 技术 特征 并 参照 实际 生产 数据 来 计算 。 

下 面 介绍 的 是 计算 处 理 能 力 的 经 验 公式 : 

Q 王 AsgL7 (24-2-31) 

RP QQ 一 一 锤 碎 机 的 处 理 能 力 ，t*h-!; 

$» L 转子 的 直径 和 长 度 ，m; 
物料 的 松散 体积 密度 ，t*m- 3 ; 
Rs 一 一 经 验 系 数 ， 取 决 于 物料 性 质 、 设 备 的 结构 和 参数 等 。 破 碎 石 灰 石 等 中 硬 物料 
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Bf. kg =30>~45 (设备 规格 较 大 时 ， 取 上 限 ); 破碎 煤 时 ，&s 王 130 一 150。 
2.5.4.3 电动 机 功率 
锤 碎 机 的 电动 机 功率 除 查阅 制造 广 家 给 出 的 技术 数据 外 ， 可 按 下 述 的 经 验 公 式 近 似 
计算 : 




















N —k.ó?Ln (24-2-32) 


式 中 NN 一 一 电动 机 功率 ，kW; 

$8， 工 一 一 转子 的 直径 和 长 度 ，m; 
转子 的 转速 ，r*min l; 
Rn 一 一 经 验 系数 ，&n 王 0.1 一 0. 2。 





n 


N —(0. 1 一 0. 1509iQ (24-2-33) 


式 中 NN 一 一 电动 机 所 需 的 功率 ，kW; 
破碎 机 的 破碎 比 ; 

Q 一 一 破碎 机 的 处 理 能 力 ，t'*h- :1。 
2.5.4.4 锤 碎 机 结构 尺寸 的 选择 
锤 碎 机 转子 直径 通常 为 最 大 给 料 粒度 的 2 一 8 倍 。 转 子 的 直径 与 长 度 的 比值 一 般 为 0.7 一 
1.5， 如 需要 的 生产 能 力 较 大 时 ， 该 比值 取 下 限 。 装 有 和 旬 条 的 锤 碎 机 ， 其 和 孔 尺 才 约 为 破碎 
产品 最 大 粒度 的 1.5 倍 。 
2.5.4.5 锤子 重量 的 计算 
锤 碎 机 的 锤子 重量 和 转子 转速 是 影响 破碎 机 的 处 理 能 力 和 功率 消耗 的 主要 因素 。 一 般 先 
确定 转子 的 转速 或 锤子 的 圆周 速度 ， 再 确定 锤子 所 需 的 重量 。 在 多 数 情况 下 ， 锤 子 的 重量 可 
按 下 列 经 验 公 式 计算 : 
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G —(1.5722Gg (24-2-34) 





式 中 G 每 个 锤子 的 重量 ，kg; 


WD m 





2.6 冲击 式 破 碎 机 


2. 6.1 冲击 式 破 碎 机 的 类 型 和 构造 


冲击 式 破碎 机 又 称 反 击 式 破 碎 机 ， 它 的 分 类 与 锤 式 破 碎 机 的 分 类 相似 。 它 的 不 同类 型 如 
24-2-37 所 示 。 

双 转 子 神 击 式 破碎 机 的 两 个 转子 的 转动 方向 可 为 同 向 ， 也 可 为 异 向 。 双 转子 的 配置 可 以 
在 同一 水 平 或 在 不 同 水 平 上 。 最 常用 的 是 单 转子 、 不 可 逆 、 固 定 锤 头 式 冲 击 式 破碎 机 。 但 双 
转子 冲击 式 破碎 机 的 应 用 近来 也 日 渐 增 多 。 

图 24-2-38 是 国产 的 $1000mm X 700mm 单 转子 冲击 式 破 碎 机 。 这 种 破碎 机 主要 由 机 
有 党、 转子 和 冲击 板 (或 反击 板 ) 等 部 分 组 成 。 电 动机 通过 三 角 皮 带 带 动 转 子 ， 物 料 经 给 料 口 
进入 破碎 腔 (转子 与 冲击 板 组 成 的 空间 )， 在 板 锤 和 冲击 板 之 间 受 到 多 次 的 冲击 和 反弹 。 碎 
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图 24-2-38 1000mm x 700mm å 
机 架 ; 2 一 板 锤 ;3 一 转子 ，4 一 给 料 





块 在 转子 上 受到 板 锤 的 冲击 ， 再 
腔 ， 并 重复 上 述 破 碎 过 程 。 物 料 在 破碎 腔 内 除了 受 3 






































转子 冲击 式 破 碎 机 























; 5 一 链 幕 ; 6— mpi 











颗粒 之 间 也 相互 冲击 、 破 碎 ， 最 后 从 破碎 机 下 部 排出 。 
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LERRA RUSSE TP. PAR 
CD 冲击 式 破 碎 机 的 板 锤 和 转子 之 间 是 刚性 连接 ， 利 用 整个 转子 的 惯性 冲击 物料 。 物 料 








在 破碎 时 ， 不 仅 获得 较 大 的 速度 和 功能 ， 向 冲击 板 六 

















物料 之 间 发 生 相 互 冲击 破碎 作用 。 


© 冲击 式 破碎 机 的 冲击 板 ( 多 为 两 个 ) 同 板 锤 组 成 破碎 腔 。 物 料 在 板 锤 的 冲击 作用 


E 式 破碎 机 有 如 下 主要 




















h 击 而 破碎 ， 而 


区 别 。 
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REV VEN anm 

加 单 转子 冲击 | (b) 单 转子 冲击 | (O 单 转子 冲击 | (d) 单 转子 冲击 A ug 
单 转子 RET UT REST c" (n) 双 转 子 冲击 式 
式 破碎 机 式 破碎 机 式 破碎 机 式 破碎 机 i A e de 

/ fa [1] [ i 

H T Q 双 转 子 冲 击 式 

AA 破碎 机 M ) 
(POND Z, 
(e) 单 转子 冲击 | (9 单 转子 冲击 | (o 单 转子 冲击 | (h) 单 转子 冲击 K 

式 破碎 机 式 破碎 机 式 破碎 机 式 破碎 机 (XE PERS 
T S [ | Wi R EEHL 
EAR 《大 (XO: Mo 
SOY HO, 152) 
pM M aereo (m) 双 转 子 冲击 式 © È 
(i) 可 北 的 单 转子 |0) 可 逆 的 单 转子 Boost x vidt 
冲击 式 破碎 机 | 冲击 式 破碎 机 | CO 带 排 料 算 子 的 冲击 式 破 了 机 iid Rp cos 
图 24-2-37 不 同类 型 的 冲击 式 破碎 机 


拉杆 


在 破碎 过 程 中 ， 


抛 向 第 二 冲击 板 。 第 二 冲击 板 与 转子 之 间 构成 第 二 有 段 破碎 
和 冲击 板 的 反复 冲击 破碎 外 ， 物 料 





物料 与 
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下 ， 以 高 速度 先 冲 癌 第 一 段 冲击 板 组 成 的 破碎 腔 进 行 破碎 ， 然 后 再 冲 向 第 二 段 破碎 腔 继 
续 破碎 。 

© 冲击 式 破 碎 机 通常 无 得 条 或 筛 板 。 物 料 经 板 锤 和 冲击 板 多 次 反复 冲击 破碎 ， 其 破碎 
产品 的 粒度 由 物料 性 质 、 板 锤 速度 、 板 锤 和 冲击 板 之 间 的 径 向 间隙 和 机 器 结构 等 决定 。 

@ 冲击 板 的 一 端 锐 接 于 机 架 上 ， 另 一 端 用 弹 复 或 拉杆 悬挂 在 机 架 上 。 当 破碎 腔 进 入 非 
破碎 物 时 ， 冲 击 板 受到 很 大 压力 ， 并 绕 着 贸 链 摆动 一 定 的 角度 ， 使 板 锤 和 冲击 板 之 间 的 间 际 
增 大 而 排出 异物 。 然 后 ， 神 击 板 恢 复原 位 ， 进 行 正 常 工作 。 

冲击 式 破碎 机 具有 生产 能 力 高 、 破 碎 比 大 、 破 碎 效 率 高 、 设 备 重量 轻 和 产品 粒度 均匀 等 
优点 。 但 破碎 坚硬 或 磨 蚀 性 强 的 物料 时 ， 板 锤 和 冲击 板 的 磨损 严重 。 板 锤 和 冲击 板 常用 高 锰 
岗 和 高 铬 铸铁 等 材质 制作 ， 用 15Cr2MolCu 高 铬 铸铁 制造 冲击 板 ， 和 破碎 硅 石 ， 使 用 寿命 比 
j 高 锰 钢 提高 2—4 fit. 

冲击 式 破碎 机 的 板 锤 和 冲击 板 的 结构 形状 ， 对 破碎 效果 影响 很 大 。 板 锤 的 断面 形状 常用 
的 有 长 条 形 、I 形 、 工 形 和 S 形 等 。 冲 击 板 的 表面 形状 主要 有 折线 形 (图 24-2-38) 和 渐 开 线 
形 (图 24-2-39) 等 。 后 者 的 破碎 效率 高 ， 因 在 冲击 板 的 各 点 上 ， 物 料 都 是 以 垂直 方向 撞击 
冲击 板 的 表面 ， 实 践 中 有 时 采用 多 上段 圆 弧 构 成 模拟 渐 开 线 的 冲击 板 (图 24-2-39)。 
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图 24-2-39 1250mm x 1250mm 双 转 子 冲 击 式 破碎 机 
1] 一 第 一 转子 ; 2 一 给 料 口 ; 3 一 机 壳 ; 4 一 第 一 挡 板 ; 
5 一 下 挡 板 ，6 一 第 二 挡 板 ，7 一 弹簧 
8,10 一 租 条 ;9 一 第 二 转子 


























国产 冲击 式 破碎 机 的 技术 特征 ， 列 于 表 24-2-22 。 
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表 24-2-22 ”冲击 式 破碎 机 的 技术 特征 
单 转子 双 转 子 
项 目 $500mm |$1000mm|41250mm| $750mm | $750mm |$1100mm|941100mm|$1250mm|$1600mm, 1250mm 
x X x x x x x x x x 
400mm | 700mm | 1000mm | 500mm | 700mm | 850mm | 1200mm | 1400mm | 1600mm 1250mm 
给 料 口 尺寸 /mm 320X 670X | 1000X | 520X 720X = 1440X | 1645X 1440X 
250 400 550 350 350 450 500 1320 
给 料 最 大 粒度 /mm 100 250 250 80 80 80 一 80— 80 80 800 
200 200 
破碎 产品 粒度 /mm | <20 <30 50 80% 80% | 8096— | 80%< | 80% 80% 90% 
<3 «3 |(3 一 15) | (3 一 15) | «3 «3 «2 
4:588 7] /t*h-! 4—8 | 15—30 | 40—80 20 50 100 200 300 500 80—150 
ti THEE /r* min! 960 680 475 1470 1470 980 980 985 735 535/720 
MU BEZE XE /r* min ^! 35.5 31 58 58 56 56 64.5 62 36/48 
Ai EC EI 3 3 6 4 4 6 6 8 10 4/6 
电动 机 功率 /kW 7.5 40 95 30 75 130 240 380 625 130/155 
电动 机 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 6000 3000 
外 形 尺 寸 /mm 
长 度 1200 2170 3357 2141 2375 3204 3622 5697 4975 5200 
宽度 1000 2650 2255 1670 1670 2400 2400 2448 3080 2400 
高 度 1160 1850 2460 1470 1470 2280 2280 2088 2700 5000 
机 重 /kg 1350 5320 13418 1869 2358 5400 7217 9048 14500 64000 
































图 24-2-39 是 国产 81250mm X 1250mm 双 转 子 冲 击 式 破碎 机 。 这 种 破碎 机 的 两 个 转子 
做 同 向 高 速 旋 转 ， 但 转子 采用 高 - 低 配置 〈 即 位 于 不 同 水 平 ) 方式 ,而 且 破 碎 腔 的 空间 较 大 ， 
有 破碎 比 大 、 生 产能 力 高 等 特点 ， 主 要 用 于 水 泥 工 业 的 石灰 石 等 中 硬 物料 的 破碎 ， 能 将 给 料 
粒度 为 850mm 的 石灰 石 ， 破 碎 至 一 20mm 的 产品 粒度 。 


[电机 


24-240 巴 马 克 立 式 冲击 破碎 机 ( 
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美 卓 矿 机 ) 


2. 6.2 其 他 型 式 的 冲击 式 破碎 机 


2.6.2.1 








立 式 冲 击破 碎 机 
这 种 没有 冲击 板 〈 或 锤 头 ) 的 立 式 冲 击破 碎 机 ( 
用 原理 进行 破碎 的 自 碎 机 。 
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图 24-2-400. ， 主 要 是 以 物料 互相 冲击 作 


该 破碎 机 的 结构 型 式 是 由 焊接 的 圆 简 和 垂直 安装 在 立轴 上 的 转子 组 成 。 在 转子 工作 区 
内 ， 圆 简 内 侧 安 装 有 保护 简体 的 钢 衬 板 ， 或 在 圆 简 内 侧 设计 成 能 够 形成 物料 层 的 衬 垫 ， 如 图 
24-2-40 所 示 。 电 动机 通过 皮带 使 转子 作 高 速 〈 转 子 的 线 速 度 达 60 一 100m*s 1 ) 旋转 ， 给 料 


在 转子 的 离心 力作 用 下 ， 被 加 速 至 650g (g 为 本 
料 层 衬 垫 的 破碎 腔 内 ， 物 料 在 剧烈 的 相互 撞击 和 研磨 下 被 破碎 ， 粉 


























E JJ XE BE) 左右 的 加 速度 ， 随 后 抛 向 形成 
碎 产 品 从 排 料 口 排出 。 































































































美 草 矿 机 生产 的 巴 马克 (Barmac) 立 式 冲 击破 碎 机 的 技术 特征 列 于 表 24-2-23。 我 国 研 

制 的 立 式 冲击 破碎 机 的 技术 特征 列 于 表 24-2-24。 
表 24-2-23 Barmac 立 式 冲击 破碎 机 的 技术 特征 
型 号 B3100SE B5100SE B6150SE B7150SE B9100SE XD120 
最 大 给 料 粒 度 /mm 20 32 44 66 66 76 
转子 直径 /mm 300 500 690 840 840 或 990 1200 
电机 功率 /kW 11~15 37 一 55 75 一 150 150 一 300 370—600 800 
SET /r* min! 3000—5300 1500— 3600 1500— 2500 1100— 2200 1000— 1800 800— 1400 
生产 能 力 /t*h ^! 3~23 10~104 40~285 80~470 260 一 1580 550 一 2080 
机 重 /kg 973 3037 6730 11833 14357 23310 
表 24-2-24 我 国立 式 冲 击破 碎 机 的 技术 特征 

型 号 VSI500 VSI630 VSI800 VSI1000 VSI1250 
给 料 粒 度 /mm <50 <50 <60 <100 <100 
4T EXE /r* min! 2000— 3000 1500— 2500 1200— 2000 1000— 1700 800—1450 
电机 功率 /kW 30~55 45~75 75~130 110~220 180~300 
JC! 15—30 30—50 50—100 75-150 180—300 

立 式 冲 击破 碎 机 具有 机 件 磨损 小 、 处 理 能 力 高 、 单 位 电 耗 和 设备 费用 较 低 、 铁 质 污染 少 





以 及 产品 中 立方 体 颗粒 较 多 等 优点 。 
这 种 破碎 饥 不 足 之 处 是 给 料 块 度 受 到 限制 ， 大 块 需要 预先 破碎 。 适 用 于 破碎 脆性 、 坚 硬 
的 及 磨 蚀 性 强 的 各 种 物料 ， 如 矿 酒 、 刚 玉 、 石 英 、 碳 化 硅 等 。 


2. 6. 2.2 Hardopact 型 冲击 式 破碎 机 
一 般 的 冲击 式 破 碎 机 的 破碎 效果 虽然 较 好 ， 但 
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于 破碎 中 硬 以 下 、 磨 蚀 性 较 弱 的 物 


料 。Hardopact 型 冲击 式 破碎 机 能 够 破碎 较为 坚硬 的 物料 ， 例 如 用 于 破碎 玄武 着、 花岗岩 、 





刚玉 、 硬 质 石灰 贿 、 金 





图 24-2-41 是 这 种 破碎 机 的 结构 
板 暴 露 在 外 面 ， 便 于 维修 。 转 子 昌 















































属 矿石 及 石英 含量 较 高 ， 抗 压强 度 超过 2500kgf* cm 的 物料 。 
图 ， 上 部 机 腕 以 下 部 贸 链 为 轴 可 以 向 外 翻转 ,使 全 部 冲击 


若干 个 正方 形 钢 盘 和 板 锤 构 成 。 板 锤 采 用 特 厚 的 、 不 需 加 工 


ang 
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的 合金 钢 制 作 。 转 子 采用 低速 运转 ， 其 线 速 度 为 2 一 32m*"s 1 ， 比 同 规格 的 一 般 的 冲击 破碎 机 


约 低 15%~~20%， 以 减少 板 锤 的 磨损 。 为 了 低速 运转 时 仍 能 保 订 





T ED 板 ， 将 整个 破碎 腔 分 为 三 部 分 ， 并且 利用 两 个 调整 螺栓 调 方 冲击 ( 挡 ) 板 的 位 置 。 








E 破 碎 产 品 粒度 ， 采 用 了 三 块 冲 
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图 24-2-41 Hardopact 型 冲击 破碎 机 


焊接 底 架 ;2 


转子 ; 3 








DIT 
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右 部 机 架 ; 5 一 贸 接 件 ; 6 一 冲击 板 





这 种 冲击 式 破 碎 机 没有 研磨 板 ， 主 要 是 利用 冲击 原理 破碎 物料 ， 并 具有 能 耗 较 低 、 产 品 








































































































颗粒 多 为 立方 体 、 维 修 方便 等 优点 。 表 24-2-25 为 该 破碎 机 的 技术 特征 。 这 种 破碎 机 破碎 砂 
砾 、 黑 斑 岩 和 辉 长 岩 时 的 破碎 指标 如 表 24-2-26 所 示 。 

表 24-2-25 ”Hardopact 型 冲击 破碎 机 的 技术 特征 
转子 (直径 X 长 度 )/mm 1000X700 | 1000X1050 | 1250X1050 | 1250X1400 | 1600X1400 | 1600X2100 
给 料 口 尺寸 /mm 730X 400 1080 X 400 1080 X 400 1430X 400 1430X 500 2130X500 
最 大 给 料 粒度 /mm 300 350 350 350 400 400 
生产 量 /t*h-! 30~50 50~80 70 一 120 95—145 120—190 160—240 
电动 机 功率 /kW 30~55 55~90 110 一 160 130—180 130—180 160—220 
机 重 /t 8 10 13 16 23 27.5 

表 24-2-26 Hardopact 型 冲击 破碎 机 的 破碎 指标 

物料 砂砾 黑 斑 岩 HEKE 

机 器 规格 (4 XL)/mm 1000 X 700 1000X1050 1250X1050 
给 料 粒度 /mm 32 一 250 40—250 10— 200 
Æ tho! 46 70 110 
A BEXE HE /m«s ! 26 29.2 32.7 
冲击 板 / 板 锤 间距 /mm 50/30/10 65/42/20 60/40/20 
单位 功 耗 /kW*h*t-! 0. 83 0. 94 1.02 
板 锤 净 磨损 /g*t 1 38 8 15 
一 套 板 锤 破碎 物料 量 /t 8000 45000 18000 
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2.6.2.3 Universal 型 冲击 式 破碎 机 

这 种 破碎 机 用 于 破碎 民用 废料 和 工业 废料 等 特殊 用 途 ， 前 者 通常 破碎 到 8576 — 50mm. 
后 者 一 般 破碎 到 60% 一 50mm， 经 破碎 和 分 解 后 的 废料 ， 其 体积 仅 占 原来 的 30 06 。 

该 破碎 机 (图 24-2-42) 的 板 锤 只 有 两 个 ， 利 用 槐 块 或 液压 装置 固定 于 转子 的 止 槽 中 ， 
冲击 板 由 一 组 〈 约 10 个 ) 钢 条 组 成 ， 用 弹 自 支承。 冲击 板 下 面 安装 的 研磨 板 以 及 得 条， 视 
破碎 产品 粒度 的 需要 ， 在 生产 中 可 以 反 装 上 冲击 板 或 研磨 板 。 机 壳 采 用 液压 装置 开 财 。 非 破 
碎 物 进入 破碎 机 ， 受 到 板 锤 打击 经 过 链 幕 从 机 器 上 部 排出 。 该 机 已 制 成 直径 X 长 度 为 
$1600mm X 2000mm 和 $2000mm X 3000mm 两 种 规格 。 






























































24-2-42 破碎 废料 用 的 Universal 型 冲击 式 破碎 机 
1 一 板 锤 ; 2 一 得 条 ;3 一 研磨 板 ; 4 一 冲击 板 ; 5 一 链 幕 














2.6.3 冲击 式 破 碎 机 的 应 用 


冲击 式 破 碎 机 的 用 途 极为 广泛 ， 如 德国 Hazemag 公司 生产 的 各 种 型 号 的 冲击 式 破 碎 机 
已 用 于 50 种 行业 ， 例 如 建材 、 煤 谈 、 矿 石 、 兽 骨 、 人 食品、 垃圾 、 塑 料 等 。 

采 石 场 开 采 出 来 的 石料 ， 经 冲击 式 破碎 机 破碎 后 ， 可 用 于 修 路 或 制备 混凝土 。 另 外 ， 还 
有 破碎 石料 的 专用 于 生产 人 工 砂 的 冲击 式 破碎 机 。 

冲击 式 破碎 机 破碎 石棉 矿 时 ， 有 时 分 为 两 段 进 行 : 第 一 段 破碎 机 的 转子 采用 中 速 运转 ， 
使 石棉 纤维 与 脉 石 分 离 ; 第 二 段 转 子 采用 高 速 ， 使 石棉 分 离 成 单 体 纤维 。 

在 破碎 炼焦 煤 时 ， 由 于 破碎 产品 要 求 的 粒度 较 细 ， 通 常 采用 装 有 研磨 板 的 种 击 式 破 碎 
机 ， 破 碎 产 品 中 8596—9096—2mm. 4096—0. 5mm, 

特殊 用 途 的 冲击 式 破碎 机 可 用 于 破碎 民用 和 工业 用 的 废料 。 


2. 6.4 冲击 式 破碎 机 的 参数 





















































2.6.4.1 转速 
冲击 式 破碎 机 的 转速 决定 于 板 锤 端 部 的 圆周 速度 的 大 小 。 破 碎 石灰 石 时 ， 板 锤 的 圆周 速 
EH 30~40m°es !; 破碎 煤 时 ， 圆 周 速 度 可 达 50—65m*s 1。 对 于 双 转 子 冲 击 式 破 碎 机 ， 























ang 
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通常 第 一 个 转子 的 圆周 速度 低 于 第 二 个 转子 ， 如 将 石灰 石 或 潮湿 、 黏 性 较 强 的 泥 灰 岩 破 碎 至 
30mm 时 ， 第 一 与 第 二 转子 的 圆周 速度 分 别 为 36m*s ! HI 45m*s 1!。 
2.6.4.2 处 理 能 

除 按 生产 三 家 提供 有 关 冲 击 式 破碎 机 的 技术 特征 并 参阅 生产 实践 的 数据 外 ， 也 可 按 公式 
计算 它 的 处 理 能 力 。 该 式 为 : 




















Q=60k, N (h -e)LdnY (24-2-35) 


式 中 Q IENE EJ, tehal; 
ka — AMG kal; 
N 板 锤 的 个 数 ; 
h 板 锤 伸 出 转子 的 高 度 ，m; 
e 板 锤 与 冲击 板 (或 研磨 板 ) 之 间 的 径 向 间 际 ，m; 
LL 一 一 转子 的 长 度 ，m; 












































d 最 大 的 排 料 粒度 ，m; 
n 转子 的 转速 ，r*min 1; 


7 一 一 物料 的 松散 体积 密度 ，t.m -3 。 
Q —3600LVeypn (24-2-36) 
式 中 QQ 一 一 冲击 式 破 雄 机 的 处 理 能 力 ,，t*h- 1!; 
LL 一 一 转子 的 长 度 ，m; 
V 板 锤 的 圆周 速度 ，m*s !; 
e 板 锤 与 冲击 板 之 间 的 间隙 ，ms 
7 一 一 物料 的 松散 体积 密度 ，tm- 3 ; 
u 松散 系数 ， 取 为 0. 2 一 0. 7, 
2.6.4.3 电动 机 功率 
电机 功率 按照 下 列 的 经 验 公 式 计算 ， 
N=WoQ (24-2-37) 
AP N 一 一 冲击 式 破 雄 机 的 电动 机 功率 ，kW; 
Wo 物料 破碎 的 比 功 耗 ，kW.h.t-I， 建 议 取 为 1.2 一 2. 4; 
Q 一 一 冲击 式 破碎 机 的 处 理 能 力 ，t*h-1。 






























































2.7 辊 式 破 碎 机 


2.7.1 辊 式 破 碎 机 的 类 型 和 构造 


辊 式 破碎 机 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 和 过 粉碎 少 等 优点 ， 按 辊 子 的 数目 ， 可 分 为 单 辊 、 
双 辊 、 三 辊 和 四 辊 破碎 机 。 按 辊 子 表面 的 形状 ， 可 以 分 为 光 面 和 人 齿 面 辊 碎 机 。 

光 面 双 辊 破碎 机 的 辊 面 耐 磨 性 强 ， 主 要 用 于 中 碎 、 细 碎 坚 硬 的 、 磨 蚀 性 强 的 物料 ， 如 矿 
石 、 刚 玉 、 碳 化 硅 等 。 单 辊 破碎 机 的 辊 面 通 常 都 是 带 夫 的 。 这 种 辊 碎 机 适用 于 粗 碎 或 中 碎 中 
硬 以 下 的 物料 ， 例 如 ,石灰石 、 煤 炭 、 泥 灰 岩 等 。 我 国生 产 的 齿 面 双 辊 破碎 机 和 齿 面 单 辊 破 
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碎 机 ， 最 大 给 料 粒 度 分 别 达 到 800mm 和 1000mm, H 
2.7.1.1 双 辊 破碎 机 
图 24-2-43 为 双 辊 破碎 机 的 示意 图 。 
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子 之 间 ， 在 辊 子 与 物料 之 间 的 摩擦 力作 用 下 ， 受 到 辊 子 的 挤 压 


子 之 间 的 间隙 处 排出 。 两 个 辊 子 之 间 的 最 小 间 际 即 是 排 料 


图 24-2-44 为 双 辊 破碎 机 的 结构 图 ， 由 机 架 
图 中 由 两 台电 动机 通过 皮带 轮 分 昂 
导轨 水 平移 动 ， 既 可 以 借 此 调节 排 料 



































上 承 上 。 工 作 时 ， 两 个 辊 子 由 电 


日 作 粗 碎 。 





























口 宽度 。 














24-2-A3 双 辊 破碎 机 示意 
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1 一 可 动 辊 子 ; 2 一 辊 子 ; 3 一 给 料 ; 4 一 固定 轴承 ; 


5 一 活动 轴承 ; 6 一 机 架 ; 7 一 产品 
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24-2-A4 双 辊 破碎 机 的 结构 图 
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1 一 机 架 ; 2 一 活动 轴承 ;3 一 固定 轴承 ; 4 一 皮带 轮 ， 5 一 弹簧 ，6 一 给 料 部 ;7 一 辊 子 
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口 的 宽 JM 





该 机 的 工作 机 构 是 辊 子 ， 可 动 辊 子 文 承 在 活动 轴承 
动机 带动 作 相 向 转动 。 














物料 给 入 两 个 辊 
而 粉碎 。 破 碎 的 产品 从 两 个 辊 


ag 


、 辊 子 、 传 动 装置 和 弹簧 保险 装置 等 组 成 。 
带动 两 个 辊 子 作 相向 转动 。 活动 轴承 的 轴承 座 可 以 沿 机 架 
口 宽度 ， 又 可 以 作为 破碎 机 的 保险 装置 。 改 变 装 在 活动 
上 承 滑 轨 上 的 垫 片 数目 和 厚度 ， 可 调节 活动 轴承 的 极限 位 置 ， 并 且 调 节 了 排 料 
非 破 碎 物 进入 破碎 腔 时 ， 辊 子 受 的 作用 力 激 增 ， 迫 使 活动 轴承 压缩 弹簧 向 右 移 动 ， 使 
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宽度 增 大 ， 排 出 非 破 碎 物 ， 起 到 设备 保险 装置 的 作用 。 辊 子 (图 24-2-45) 由 辊 面 (或 辊 
皮 )、 辊 心 、 主 轴 和 轴 载 等 部 件 组 成 。 辊 面 是 破碎 机 的 主要 磨损 件 ， 由 高 锰 钢 或 其 他 合金 
制作 。 国 产 的 双 辊 破碎 机 的 技术 特性 见 表 24-2-27 。 
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24-2-45 辊 面 固定 方法 
1 一 轴 ;， 2 一 辊 套 ; 3 一 辊 心 ; 4 一 夹 紧 螺栓 ; 5 一 模块 
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[78900 



























图 24-246 长 齿 齿 轮 


双 辊 破碎 机 的 男 一 种 传动 方式 ， 仅 用 一 台电 动机 通过 皮带 和 一 对 长 齿 齿 轮 装置 ， 而 
使 两 个 辊 子 作 相 向 转动 。 当 电机 带动 三 角 皮 带 驱 动 装 在 固定 轴承 上 的 固定 辊 子 ， 该 辊 子 
的 主轴 男 一 端 装 有 特制 的 长 齿 齿 轮 (图 24-2-46)， 这 个 长 具 具 轮 带动 装 在 活动 轴承 主轴 上 
的 男 一 个 长 上 齿轮 ， 从 而 驱动 活动 辊 子 转动 。 这 种 传动 装置 一 般 用 于 较 低 转速 的 双 辊 破 






























































Ti bL. 
表 24-2-27 国产 的 双 辊 破碎 机 的 技术 特性 
机 器 的 规格 光 面 Ts hi 
( 辊 子 直径 X 长 度 )/mm 1200X 1000 | 600X 400 400X 250 900X900 750X 600 450X500 
辊 子 转速 /r*min 1 122 120 200 37.5 50 64 
最 大 给 料 粒 度 /mm 40 36 32 800 600 200 
最 大 产品 粒度 /mm 2~12 2~9 2~8 100~150 50—125 25-100 
电动 机 功率 /kW 40 20 10 28 20~22 8 一 11 
处 理 能 力 /t*h-: 15 一 90 4 一 15 5 一 10 125 一 180 60 一 125 20 一 55 
36 $5 7] CIE E HDD / kg 60000 13500 4800 5440 6300 4660 
(最 大 时 )/kg = 24300 13000 13000 15000 10600 
机 重 /t 一 2.55 1.3 13.3 6.7 3.7 
































双 辊 破碎 机 的 辊 面 有 光 面 的 和 齿 面 的 。 光 面 的 辊 子 表 面 磨 损 较 低 ， 适 用 于 破碎 坚硬 的 、 
磨 蚀 性 强 的 物料 ; 带 有 齿 形 的 辊 面 ， 其 破碎 效果 较 好 ， 但 抗 磨损 能 力 差 ， 不 适用 于 破碎 磨 蚀 
性 强 的 物料 。 




















2 破碎 24-97 


2.7.1.2. 单 辊 破碎 机 

单 辊 破碎 机 的 辊 面 都 是 带 齿 的 〈( 齿 面 )， 其 构造 如 图 24-2-47 所 示 。 该 机 由 一 个 转动 的 
辊 子 和 一 个 砧板 构成 曲线 形 破 碎 腔 。 物 料 进入 破碎 腔 ， 即 受 辊 齿 的 挤 压 、 剪 切 和 壁 碎 等 联合 
作用 而 被 破碎 ， 破 碎 产 品 即 从 下 部 排出 。 
























































图 24-2-A7 单 辊 破碎 机 
] 一 辊 子 ; 2 一 砧板 ; 3 一 心 轴 ; 4 一 支 座 ; 5 一 弹簧 ; 6— BLA 








辊 子 上 的 齿 形 ， 可 视 物 料 性 质 、 粒 度 要 求 和 工作 条 件 制 成 板 状 或 环 状 (分 别称 为 齿 板 或 
具 环 )。 齿 板 或 齿 环 磨损 后 可 以 更 换 。 

砧板 的 上 端 悬 挂 在 心 轴 上 ， 下 端 支 承 在 由 螺杆 与 弹簧 相连 的 支 座 中 。 当 非 破 碎 物 进入 破 
碎 腔 时 ， 砧 板 受 力 激增 ， 支 座 通 过 螺杆 压缩 弹 先 ,使 砧板 向 左 退 让 ， 排 料 口 宽度 增 大 ， 非 破 
碎 物 随 之 排出 ， 以 此 保护 设备 。 
2.7.1.3 三 辊 和 四 辊 破碎 机 

三 辊 和 四 辊 破碎 机 的 破碎 比 大 、 占 地 面积 少 。 三 辊 破碎 机 由 一 台 单 辊 破碎 机 和 一 台 双 辊 
破碎 机 组 合 而 成 : 四 辊 破碎 机 由 两 台 规 格 相 间 的 双 辊 破碎 机 上 下 重 倒 配置 而 成 (图 
24-2-48)。 电 动机 经 减速 器 和 联 轴 带 带动 辊 子 ， 其 中 一 台电 动机 带动 右上 方 的 辊 子 ， 男 一 台 
电动 机 带动 左下 方 的 辊 子 。 每 个 辊 子 的 主轴 的 一 端 都 装 有 皮带 轮 ， 以 带动 另外 两 个 辊 子 。 当 
物料 由 给 料 口 给 入 破碎 机 内 ， 受 到 辊 子 的 压 碎 并 向 下 方 排 料 ， 再 进入 下 面 另 一 对 辊 子 继续 破 
碎 后 ， 破 碎 产品 从 下 部 排出 。 在 每 台 的 双 辊 破碎 机 中 ， 一 个 辊 子 支承 在 固定 轴承 上 ， 另 一 个 
辊 子 文 承 在 活动 轴承 AERAR) 上 。 弹 得 就 是 破碎 机 的 保险 装置 。 


2.7.2 辊 式 破碎 机 的 参数 


2.7.2.1 WTH 
光 面 双 辊 破碎 机 辊 子 直径 的 理论 公式 的 推导 。 设 给 料 直径 为 也 的 球体 ， 辊 面 和 物料 之 
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图 24-248 $900mm x 700mm 四 辊 破碎 机 
1 一 给 料 口 ; 2 一 机 架 ; 3 一 皮带 轮 ; 4 一 轴承 ; 5 一 切削 装置 ;6 一 弹簧 ;7 一 辊 面 ，8 一 联 轴 器 ，; 
9 一 减速 器 ; 10 一 电动 机 ; 11 一 干 油 润滑 ; 12 一 链 轮 














间 产 生 的 正 压力 P RERI F, WE 24-2-49 所 示 。 由 正 压 力 引 起 的 摩擦 力 F= 二 Pf/，f 为 
静摩擦 系数 。 力 P 和 下 可 分 解 为 水 平分 力 和 垂直 分 力 ， 只 有 在 下 列 条 件 下 ， 两 个 辊 子 才 能 
咬 住 物料 并 产生 破碎 : 























2Psin $<2P/feos (24-2-38) 
Qa 
tan gf Stang: 


或 ax24i (24-2-39) 


式 中 a 物料 与 辊 面 之 间 的 嘴角，( ); 














24-2-49 双 辊 破碎 机 的 路 角 计 























$1 一 一 物料 与 辊 面 之 间 的 摩擦 角 ,， 一 般 f—0.3. $1—16'40', 
由 图 24-2-49 中 直角 三 角形 OAB 得 出 : 


e$ 

















s(1—cos 2.) 
由 于 排 料 口 宽度 ea GETH), ES e. Wü D——— — ——- 


2 
LI a—24, —3320 代入 
pat (24-2-40) 
20? 
或 $—20D (24-2-41) 


可 见 ， 光 面 双 辊 破碎 机 的 辊 子 直径 至 少 等 于 最 大 给 料 粒 度 的 20 fit. 
齿 面 辊 碎 机 的 $4/D 值 较 光 面 辊 碎 机 小 ， 其 数值 取决 于 齿 形 及 齿 高 。 使 用 正常 齿 时 ， 
$/D-—1.5-6; 使 用 槽 形 齿 面 时 ,$$/D= 二 10~12。 
根据 生产 实践 ， 破 碎 煤 时 ， 最 大 给 料 粒度 与 辊 子 直径 及 齿 形 的 关系 如 图 24-2-50 所 示 。 
图 24-2-51 为 某 厂 根据 生产 经 验 绘制 的 给 料 粒度 与 辊 子 直径 的 关系 曲线 。 
2.7.2.2 辊 面 的 圆周 速度 和 辊 子 的 转速 
光 面 辊 碎 机 在 破碎 中 硬 物料 且 破碎 比 为 4 时 的 辊 面 圆周 速度 V 为 : 


1.27 49. 


GE 
p Fe 
























































(24-2-42) 























Xm V 辊 面 的 圆周 速度 ，m*s 1; 
$ AUT ES. m; 
D 最 大 给 料 粒度 ，ms 








排 料 口 宽度 ，m。 
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皮 雁 煤 时 最 大 给 料 粒度 与 辊 径 的 关系 
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图 24-2-51 


L L L L J 
10 20 30 40 50 60 70 80 
给 料 粒度 Dimm 


给 料 粒度 与 辊 径 关 系 
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圆周 速度 通常 在 1.5 一 7m*"s zt]. BÉ MEBVDE BB. PEDE. DLE FE VS Tí 
辊 子 时 ， 圆 周 速度 取 小 值 。 高 速 齿 面 辊 碎 机 的 圆周 速度 可 达 8 一 10m*s !. MAE M F Wis 
给 料 粒度 较 大 的 软 或 中 硬 物料 ， 而 且 能 破碎 有 明显 解 离 或 自然 脆弱 裂纹 的 坚硬 物料 。 

另外 ， 考 虑 了 辊 子 直 径 、 给 料 烽 度 、 物 料 与 辊 面 之 间 的 摩擦 系数 等 因素 的 辊 子 转速 计算 
公式 为 : 











Lone pu. 
n—K AADy (24-2-43) 
式 中 K 一 一 与 辊 面 形 状 有 关 的 系数 ，K 120—240. O6 BUR PEEL. WER; A HUE 
齿 的 辊 碎 机 ， 取 下 限 。 
图 24-2-51 也 反映 了 辊 面 圆 周 速度 与 给 料 粒度 和 辊 子 直径 之 间 的 关系 。 速 度 的 上 限 适 用 
于 形状 近似 于 球形 的 物料 ， 速 度 下 限 适 用 于 给 料 是 粉碎 后 的 产品 或 物料 颗粒 多 呈 棱 角 的 
情况 。 
2.7.2.3 处理 能 
辊 碎 机 的 处 理 能 力 与 排 料 口 尺寸 、 辊 子 圆周 速度 和 辊 碎 机 的 规格 尺寸 等 因素 密切 相关 。 
通过 理论 推导 和 简单 整理 后 ， 得 出 以 下 的 理论 公式 : 
Q —188eLónyp (24-2-44) 


辊 碎 机 的 处 理 能 力 ，t*h !; 
排 料 口 宽度 ，m; 
L. $ 辊 子 的 长 度 与 直径 m; 
辊 子 的 转速 ，r* min-!; 
7 一 一 物料 的 松散 体积 密度 ，tm 3 ; 
4 一 一 物料 的 松散 系数 ， 处 理 中 硬 物料 、 破 碎 比 为 4、 给 料 粒 度 为 0.8X 破碎 机 的 最 
大 给 料 粒度 时 ，w=0. 3 一 0.5; 给 料 粒度 为 C0. 8~1)X 破 碎 机 的 最 大 给 料 粒度 
时 ，w 三 0. 25 一 0.5; 若 破 碎 比 较 小 ，Aw 最 大 可 取 0.8; 破碎 煤 、 焦 炭 或 潮湿 物 
料 时 ，w 一 0. 4 一 0.75。 
2.7.2.4 电动 机 功率 
辊 碎 机 的 电动 机 功率 ， 通常 按照 经 验 公 式 计算 或 生产 数据 来 确定 。 
光 面 辊 碎 机 破碎 中 硬 物料 时 的 电动 机 功率 公式 为 : 
N=0.795KLV (24-2-45) 
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式 中 NN 一 一 电动 机 功率 ，kW; 
一 一 与 料 和 破碎 产品 粒度 有 关 的 系数 ，K —0.6D/d--0.15. (ÈP D 为 给 料 粒 度 ， 
d 为 破碎 产品 粒度 ); 








L HETKE., m; 
V 辊 面 的 圆周 速度 ，m*"s 1。 

















对 于 齿 面 辊 俯 机 破碎 煤 或 焦炭 时 ， 电 动机 功率 为 : 
N —KLón (24-2-46) 
AP 六 一 一 电动 机 功率 ，kW; 


ang 


24-102 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 





L. $ 


n 


辊 子 的 长 度 和 直径 ，m; 
辊 子 的 转速 ，r*min l; 
KK 一 一 系数 ， 破 碎 煤 时 ，K 二 0. 85。 
H. Motek 提出 ， 当 辊 面 的 圆周 速度 为 2.5~ 一 3.5m'.s-1、 破 碎 软 物料 时 的 电动 机 功率 


AX: 





D 
N —0. 06 2QY (24-2-A7) 


式 中 和 N 一 一 电动 机 功率 ，kW; 
一 一 辊 碎 机 的 给 料 粒 度 ，mms 
e— HPE O SERE, mm; 
Q 一 一 破碎 机 的 处 理 能 力 ，mi .ph 1 
7 一 一 物料 的 松散 表 观 密度 ，tem 3。 
在 破碎 焦 痰 或 石灰 石 等 中 硬 物料 时 ， 电 动机 功率 较 式 (24-2-46) 计算 出 的 数值 高 些 。 











2.8 BEREM 


高 压 辊 磨 机 又 称 辊 压 机 ， 是 一 种 新 型 粉碎 机 ， 其 外 形 与 辊 式 破 碎 机 很 相似 ， 而 工作 原 
理 、 结 构 及 配套 设施 有 很 大 差异 。 

在 水 泥 工 业 ， 高 压 辊 磨 机 常 与 风力 分 级 机 〈 选 粉 机 ) ， 有 时 还 包括 打 散 机 和 球磨 机 及 其 
他 辅助 设备 和 控制 仪表 等 ， 组 成 高 压 辊 磨 机 粉碎 系统 。 该 系统 是 从 20 世纪 70 年 代 开 始 研制 
并 逐渐 发 展 成 熟 的 粉碎 新 技术 ， 其 核心 设备 是 高 压 辊 磨 机 。 

高 压 辊 磨 机 的 出 现 是 粉碎 技术 的 一 个 突破 。 在 建材 和 其 他 需要 粉碎 系统 的 工业 部 门 ， 采 
用 或 增设 高 压 辊 磨 机 一 般 可 取得 明显 的 经 济 效益 ， 既 可 以 大 幅度 地 提高 系统 的 处 理 能 力 ， 又 
能 降低 系统 的 比 能 耗 〈 粉 碎 单位 重量 物料 的 能 耗 ) 。 


2.8.1 工作 原理 


高 压 辊 磨 机 的 两 个 辊 子 对 物料 施 以 巨大 作用 力 〈 高 达 20MN)， 将 粉碎 所 需 能 耗 作用 于 
物料 上 ， 使 物料 在 辊 子 间 粉碎 和 压 实 成 所 谓 的 “ 压 片 ”。 在 该 过 程 中 ， 物 料 颗 粒 内 部 产生 大 
量 裂 纹 ， 结 构 被 破坏 ,使 其 易于 粉碎 〈( 即 物料 的 可 磨 性 得 到 改善 )。 

图 24-2-52 是 高 压 辊 磨 机 工作 原理 示意 图 。 装 在 机 架 上 的 两 个 辊 子 ， 其 中 一 个 是 固定 
辊 ， 固 定 于 机 架 上 ， 另 一 个 是 可 沿 导 轨 移 动 的 活动 辊 。 活 动 辊 借 液 压 系 统 的 推力 ， 推 向 两 辊 
子 之 间 的 物料 及 固定 辊 。 破 碎 至 30mm 左右 的 物料 ， 经 汶 模 给 入 辊 子 之 间 的 棉 形 空间 ， 被 
旋转 的 辊 子 咬 住 而 随 辊 子 向 下 运动 。 在 向 下 运动 过 程 中 ， 受 到 辊 子 强大 压力 作用 而 被 压 实 和 
粉碎 ， 最 后 从 下 部 排出 。 高 压 辊 磨 机 与 普通 对 辊 机 不 同 ， 普 通 对 辊 机 的 颗粒 破碎 基本 上 呈 单 
颗粒 方式 破碎 ， 因 此 产品 粒度 粗 。 高 压 辊 磨 机 是 以 料 层 粉 碎 方式 进行 ,产生 大 量 细 粒 ， 破 碎 
产品 单个 颗粒 里 面 有 众多 的 裂纹 ， 随 后 更 容易 进行 单 体 分 离 。 

为 了 高 压 辊 磨 机 有 效 工 作 ， 必 须 满足 下 列 要 求 。 

CD 为 了 将 所 需 粉碎 能 量 和 作用 力 施加 给 物料 ， 采 用 料 柱 充满 方式 给 料 ， 使 物料 密集 而 
均匀 地 给 入 两 个 辊 子 的 模 形 区 。 通 常 在 两 个 辊 子 中 间 偏 上 位 置 设置 一 缓冲 料 仓 。 该 料 仓 由 压 
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图 24-2-52 高 压 辊 磨 机 工作 原理 示意 图 




















1 一 液压 缸 ; 2 一 氮气 缸 ; 3 一 给 料 ; 4 一 固定 辊 ;5 一 产品 ;6 一 可 动 辊 


力 传 感 器 文 承 。 通 过 压力 传感器 使 电子 秤 调节 给 料 量 ， 保 证 缓冲 仓 至 攀 形 区 汶 槽 内 形成 具有 
固定 高 度 的 料 柱 ， 料 柱 的 压力 使 物料 强制 给 入 棉 形 区 ， 使 给 料 均匀 ， 机 器 工作 平稳 ， 不 产生 
振动 。 

© 由 于 辊 面 和 物料 之 间 在 巨大 压力 下 产生 的 研磨 和 磨损 ， 辊 面 材 质 要 有 良好 的 耐 磨 性 ， 
且 辊 面 维修 和 更 换 方 便 。 高 压 辊 磨 机 除了 用 于 粉碎 石灰 石 等 水 泥 原料 及 水 泥 熟 料 外 ， 还 用 于 
粉碎 磨 蚀 性 强 的 金属 矿石 等 物料 。 对 于 后 者 ， 辊 面 的 耐 磨 性 尤为 重要 。 

© 机 器 结构 和 各 机 件 必 须 坚 固 、 可 靠 ， 以 承受 巨大 的 作用 力 并 传递 粉碎 功率 。 特 别 是 
支承 辊 子 的 四 个 滚动 轴承 ， 技 术 要 求 极 高 。 

(D 设 有 完善 的 控制 和 自动 化 装置 。 


2.8.2 高 压 辊 磨 机 的 主要 结构 

高 压 辊 磨 机 的 主要 结构 包括 压 辊 轴承 、 传 动 装 置 、 主 机 架 、 液 压 系统 和 喂 料 装置 等 。 高 
压 辊 磨 机 的 结构 如 图 24-2-53 所 示 。 
2.8.2.1 辊 面 结构 

日 前 辊 面 结构 有 光滑 辊 面 和 沟 槽 辊 面 两 大 类 ， 其 中 沟 槽 辊 面 应 用 最 广 。 沟 槽 辊 面 又 分 为 
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图 24-2-53 高 压 辊 磨 机 的 结构 
1 一 机 架 ，2 一 磨 辊 ，3 一 轴承 系统 ，4 一 液压 装置 ;5 一 液压 缸 ; 6 一 检修 门 ; 
7 一 驱动 8 一 喂 料 装置 ;9 一 操作 平台 
































堆 焊 沟 槽 辊 面 ， 柱 钉 辊 面 和 辊 面 加工 楷 、 坑 辊 面 。 辊 面 的 寿命 及 其 维修 是 否 方便 是 高 压 辊 磨 
机 性 能 的 关键 。 

(1) 堆 焊 辊 面 ” 在 耐 磨 辊 面 方面 ， 最 早 采 用 将 耐 磨合 金 堆 焊 于 整体 辊 子 上 。 整 体 辊 子 由 
高 强度 钢 制 成 。 鉴 于 整体 轮子 的 材质 难以 兼顾 需要 的 高 强度 和 辊 面 堆 焊 时 需要 的 良好 焊接 性 
的 要 求 ， 改 为 将 辊 子 制 成 由 辊 胎 和 轴 组 合 而 成 ， 各 选用 合适 的 材质 ， 将 辊 胎 热 装 于 轴 上 。 在 
辊 胎 上 堆 焊 耐 磨合 金 。 耐 磨合 金 焊 层 既 要 求 耐 磨损 ， 硬 度 又 不 能 太 大 ( 约 HRC=60), WIE 
ZHR AR). 

(2) 硬 质 合 金 柱 钉 辊 面 自生 式 硬 质 合金 辊 面 。 将 短 圆柱 状 硬 质 合金 块 以 矩阵 分 布 形式 
镰 在 辊 面 上 《〈 图 24-2-54) 。 物 料 受 压 时 卡 在 各 得 圆 柱 块 之 间 ， 形 成 由 物料 构成 的 自生 式 衬 板 
而 保护 辊 面 。 即 使 物料 的 磨 蚀 性 强 ， 这 种 辊 面 的 寿命 也 在 2000h 以 上 。 它 还 能 承受 偶然 给 入 
硬 质 杂 物 而 引起 的 压力 峰值 ， 且 善于 咬 住 物料 ， 防 止 物料 在 辊 面 上 打滑 ， 从 而 提高 处 理 能 
力 。 这 对 于 潮湿 和 细 粒 给 料 尤 为 有 利 [']。 

硬 质 合金 小 贺 柱 


























































































































图 24-2-54 自生 式 硬 质 合 金 辊 面 























由 于 其 耐 磨 特 性 得 到 改善 ， 柱 钉 辊 面 [图 24-2-55(a)] 在 新 设计 尤其 是 在 处 理 硬 岩 的 应 
用 中 已 成 为 标准 配置 。 大 多 数 辊 面 都 使 用 自生 耐 磨 层 ， 即 粉碎 的 人 料 被 捕获 在 辊 面 上 并 保留 
在 柱 钉 之 间 的 间 孙 中， 形成 耐 磨 保护 层 ， 并 带 柱 钉 侧 端 保护 ， 如 图 24-2-55(b) Bron. 

Hexadur 辊 面 通常 用 于 水 泥 应 用 ， 如 图 24-2-55(c) 所 示 。 这 种 辊 面 采 用 具有 专利 的 耐 
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24-2-bb 硬 质 合金 辊 面 
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磨 材料 ， 辊 面 结构 由 许多 正六 边 形 耐 磨 块 组 成 ， 每 个 正六 边 形 耐 磨 块 之 间 是 较 软 的 结合 料 。 
正六 边 形 耐 磨 块 是 粉末 冶金 硬 质 合 金 ， 强 度 高 ， 具 有 很 好 的 耐 磨 性 、 延 展 性 和 断裂 韧性 ， 但 
它 的 使 用 寿命 较 短 [2"1 。 
2.8.2.2 主轴 承 

鉴于 高 压 辊 磨 机 辊 子 的 巨大 作用 力 由 主轴 承 文 承 ， 对 轴承 的 要 求 很 高 ， 轴 承 的 设计 和 润 
滑 等 必须 完善 ， 并 具有 较 长 的 使 用 寿命。KHD 洪 堡 . 威 达 克 公 司 对 于 规格 小 于 RP10 者 ， 
采用 常规 自 调 心 滚 柱 轴 承 ， 而 大 于 RP10 者 ， 采 用 新 型 有 四 排 圆 柱 形 滚 柱 的 径 向 轴承 (图 
24-2-56) 来 承受 巨大 的 径 向 力 ， 另 设 一 个 小 止 推 轴承 承受 轴 向 力 。 四 排 圆柱 形 滚 柱 轴承 采 
新 型 稀 油 循环 润滑 代替 常规 干 油 (润滑 脂 ) 润滑 (图 24-2-57) 。 
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24-2-b6 有 四 排 


























的 径 向 轴承 
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24-2-b7 二 油 润滑 系统 示意 图 




















2. 8. 2.3 传动 装置 
为 了 满足 活动 辊 水 平移 动 ， 又 要 保持 双 辊 平行 ， 辊 压 机 的 传动 装置 大 致 可 分 为 以 下 几 种 
方式 。 一 种 是 辊 轴 用 联 轴 节 和 行星 减速 机 直接 相连 在 一 起 ， 电 动机 悬挂 在 减速 机 上 通过 三 角 
皮带 传动 ， 整 个 传动 机 构 和 辊 轴 同 时 运动 。 另 一 种 是 电机 置 于 地 上 通过 万 向 联 轴 节 、 减 速 机 
与 辊 轴 相 接 ， 由 万 向 联 轴 节 来 适应 双 辊 之 间 的 摆动 。 以 上 两 种 均 为 双 传 动 ， 但 是 亦 有 单传 动 
的 ， 一 个 电机 、 一 个 减速 机 通过 2 个 联 轴 节 与 2 个 辊 轴 相 接 。 
2.8.2.4 主机 架 
主机 架 采 用 焊接 结构 ， 由 上 、 下 横梁 及 立柱 组 成 ， 相 互 之 间 通 过 螺栓 连接 。 辊 子 之 间 的 
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作用 力 由 钢 结构 上 的 剪 切 销 钉 承 受 ， 使 螺栓 不 受 剪 力 。 固 定 辊 的 轴承 座 与 底 架 端 部 之 间 有 橡 
皮 起 缓冲 作用 ,活动 辊 的 轴承 底部 衬 以 聚 四 气 乙 烯 ， 支 承 活动 辊 的 轴承 座 处 饮 有 光滑 镍 板 ， 
EHLI A Ez BERI 
2.8.2.5 液压 系统 

液压 系统 是 为 压 辊 提供 压力 而 设 。 主 要 由 油泵 、 蓄 能 器 和 液压 氏 、 控 制 阀 件 等 组 成 。 蓄 
能 需 预 先 充 压 至 小 于 正常 操作 压力 ， 当 系统 压力 达 一 定 值 时 喂 料 ， 辊 子 后 退 ， 继 续 供 压 至 操 
作 设 定 值 时 ， 油 泵 停止 。 正 常 工 作 情 况 下 ， 油 泵 不 工作 。 系 统 中 如 压力 过 大 ， 液 压 油 排 至 蓄 
能 器 ， 使 压力 降低 ， 保 护 设备 。 如 压力 继续 超过 上 限 值 ， 自 动 邱 压 。 在 操作 中 系统 压力 低 于 
FIRE., AARNE. 
2.8.2.6 REPRE E 

喂 料 装置 是 满足 辊 压 机 满 料 操作 的 重要 装置 。 它 由 弹性 支承 的 侧 挡 板 和 调整 喂 料 量 的 调 
节 搬 板 组 成 ， 通 过 改变 喂 料 量 以 与 料 饼 厚 度 相 适应 。 


2.8.3 高 压 辊 磨 机 的 技术 特点 和 产品 粒度 


高 压 辊 磨 机 的 特点 主要 表现 在 : 当 产 品 料 级 相同 时 ， 安 装 开路 作业 的 高 压 辊 磨 机 作 预 
磨 ， 可 使 原 有 球磨 机 回路 的 生产 能 力 增加 3026 —55 265. 采用 高 压 辊 磨 机 与 球磨 机 在 局 部 闭 
路 中 工作 ,使 原 有 磨 矿 回路 的 生产 能 力 增加 10026 5. 采用 高 压 辊 磨 机 可 大 量 节约 比 功 耗 ; 在 
磨 碎 介质 和 衬 板 的 磨损 方面 ， 高 压 辊 磨 机 同 干 式 多 室 球磨 机 第 一 室 (同样 作 预 磨 ) 相 比 ， 减 
少 到 小 于 1%; 与 同 作 粗 磨 用 的 湿式 球磨 机 或 半 自 磨 机 相 比 ， 减 少 到 小 于 0.1275; 采用 高 压 
辊 磨 机 ， 使 许多 的 矿石 加 工 过程 可 以 取消 中 破碎 ， 并 增 大 生产 能 力 ;， 降低 了 操作 费用 ; TE 
产能 力 一 定时 ， 高 压 辊 磨 机 的 尺寸 远 远 小 于 相应 的 球磨 机 或 半 自 磨 机 的 尺寸 , 设备 尺寸 的 减 
小 使 所 需 建 筑 物 尺 寸 减 小 了 25% ~~30%， 即 相对 地 降低 了 基建 费用 。 

R 24-2-28 列 出 了 主要 厂家 的 设备 规格 和 处 理 能 力 ?]。 德 国 KHD 洪 保 * 威 达 克 公 司 在 
高 压 辊 磨 机 技术 方面 发 展 较 早 , 表 24-2-29 是 该 公司 按 辊 子 间作 用 力 的 大 小 进行 分 类 的 12 个 
系列 。 














































































































R 24-2-28 ”主要 厂家 设备 的 规格 和 处 理 能 














项 目 KHD 艾 法 史密斯 JIE 波 利 鸠 斯 Xi FCB 
辊 径 /m 1 一 2.6 0. 58—2. 7 0. 8—2. 8 0. 95—2.6 0. 8—3.0 1.6—4.6 
辊 宽 /m 0.5 一 2. 3 0. 26 一 1. 85 0. 2-1. 6 0. 65—1. 75 0. 5~2 0. 54~1.67 
功率 /kW 280 一 6000 100—5800 150—4000 440-6800 220—11500 200-3800 

处 理 量 /t.h-! 30~4200 100~3000 35~ 2000 S3000 70~4800 70 一 1200 




















表 24-2-29 KHD 高 压 辊 磨 机 规格 





规格 挤 压 辊 直径 D/mm 挤 压 辊 宽度 W/mm 通过 量 G/t*h 1 质量 /t 
RPS 7-140/110 1400 1100 400 一 900 94 





RPS 7-170/110 1700 1100 600— 1300 109 
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规格 挤 压 辊 直径 D/mm 挤 压 辊 宽度 W/mm 通过 量 G/teh^! 质量 /t 
RPS 10-170/110 700 100 600~1300 122 
RPS 10-170/140 1700 400 800~1600 134 
RPS 13-170/140 1700 400 800 一 1600 160 
RPS 13-170/180 700 800 1000 一 2100 171 
RPS 16-170/180 1700 1800 1000— 2100 210 
RPS 18-200/180 2000 800 1400— 2900 238 
RPS 20-220/200 2200 2000 1900— 3900 314 
RPS 20-260/200 2600 2000 2600—5400 321 
RPS 24-300/200 3000 2000 3500— 7200 397 
RPS 27-300/220 3000 2200 3900— 8000 424 














高 压 辊 磨 机 的 给 料 粒 度 与 圆锥 破碎 机 的 给 料 粒 度 相 似 ， 但 由 于 不 同 的 破碎 机 理 ， 它 
们 的 产品 粒度 分 布 昌 线 是 不 同 的， 高 压 辊 磨 机 产生 了 更 多 的 细 颗 粒 。 网 24-2-58 是 分 别 采 





































































































































































































用 高 压 辊 磨 机 和 圆锥 破碎 机 对 铁 矿 石 进行 破碎 后 的 产品 粒度 曲线 。 对 于 相同 的 Pao. [UE 
破碎 机 的 产品 小 于 800pm 的 累积 含量 是 20%， 而 高 压 辊 磨 机 是 44%， 两 者 相差 24 个 百 
分 点 [22] 。 
100 Pso=8mm Fso=40mm 
Le] d 
Dee 9 
z T 
Tj 人 
au 
= >24% 
x 一 一 高 压 辊 磨 机 产品 
Y 一 一 MP800 圆 锥 破碎 机 CSS 8mm 
一 一 给 料 
10 
100 1000 10000 100000 
粒度 /hm 


的 Boddington 金 矿 。 


24-2-58 高压 辊 磨 机 与 圆锥 破碎 机 产品 粒度 的 比较 ( 图片 
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来 源 : 伟 尔 矿业 ) 

















目前 ， 已 经 在 生产 中 使 用 的 最 大 规格 的 高 压 辊 磨 机 为 Polysius 〈 伯 利 鸠 斯 ) 生产 的 24/ 
16 型 高 压 辊 磨 机 ， 辊 径 2. 46m， 辊 宽 1.6m， 每 台 功 率 2X2800kW， 共 有 4 台 用 于 澳大利亚 








2 破碎 24-109 


2.8.4 高 压 辊 磨 机 的 主要 参数 


(1) 结构 参数 ” 辊 压 机 的 主要 结构 参数 有 : 钳 角 、 辊 子 斥 寸 、 两 辊 间隙 宽度 和 最 大 给 料 
粒度 等 。 

CD 钳 角 。 从 球形 物料 与 辊 子 接触 点 分 别 引 两 条 切线 ， 它 们 的 夹 角 称 为 辊 压 机 的 钳 角 。 
它 与 排 料 间 孙 的 关系 为 




















à. s 

i, —arccos 1 C 1 X iion | (24-2-48) 
f 

ay arccos 1 [Ei ces (24-2-49) 
sS 


式 中 a, — AHER fü s 
单 颗 粒 粉 碎 嘴角 
料 饼 厚度 ， 基 本 同 间 际 ，mm; 
0. 一 一 料 饼 密度 tm; 
Xmax 一 一 最 大 颗粒 尺寸 ，mm; 
D THÍ., mm; 
Yi HRA, tem’, 
© 辊 子 尺 寸 。 辊 子 宽 径 比 L/D) 称 为 辊 压 机 的 几何 参数 ， 对 于 同一 种 物料 ， 尺 寸 越 
大 ， 生 产能 力 越 大 。 对 于 几何 参数 相似 或 相同 的 麻 机 〈 宽 径 比 不 变 ) ， 同 样 的 咀 和 人 条 件 和 线 
速度 ， 磨 机 产量 与 辊 子 直径 的 平方 成 正比 。 辊 子 宽 径 比 较 小 ， 根 据 资料 统计 ， 辊 子 宽 径 比 一 
般 为 





a sp 
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ied (24-2-50) 
D 3 
@ 两 辊 间 际 宽度 。 两 辊 间 际 宽度 6 与 辊 子 直径 DD 的 比值 C/D) 称 为 相对 间隙 宽 度 ， 
比值 为 0.01~0.02， 即 两 辊 间隙 宽度 约 为 辊 子 直径 的 1% 一 2%。 辊 子 间 隙 宽度 与 磨 机 的 物 
料 通过 量 密切 相关 ， 间 隙 越 大 ， 通 过 量 也 就 越 大 ， 因 此 ， 辊 子 间隙 设计 为 可 调 ， 视 物料 性 质 
(硬度 、 形 状 、 结 构 特 点 等 )、 温 度 、 粒 度 组 成 、 最 大 给 料 粒度 、 物 料 与 辊 间 的 摩擦 力 等 因素 
而 定 。 两 辊 间 的 间隙 宽度 一 般 为 6 一 12mm。 
(D 最 大 给 料 粒度 。 最 大 给 料 粒 度 与 辊 子 直 径 有 以 下 关系 
d max ^70. 05D (24-2-51) 


一 般 认 为 小 于 3%D 的 基本 粒度 应 占 总 量 的 95% 以 上 , 个 别 的 最 大 粒度 也 不 应 大 于 596D 
(2) 主要 工艺 参数 
O 辊 压力 。 辊 间 平 均 辊 压 与 高 压 辊 磨 机 单位 压力 p 成 正比 ， 即 
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P= (24-2-52) 


式 中 一 一 高 压 辊 磨 机 的 总 力 ，kN; 
B——— B RARE DLAR SE. ms 


ang 
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一 一 高 压 辊 磨 机 直径 ，ms 

Wifg. C); 

Pw 一 一 平均 辊 压 ，kN*m?。 

实际 上 真正 对 辊 压 效 果 起 作用 的 是 最 大 压力 ， 可 按 下 式 计算 . 
F 


P max = 15008DLa (24-2-53) 





Q 











式 中 Pmax RAMEE, kN*m ?; 
F 辊 压 机 的 总 力 ，kN; 
荆 一 一 压 辊 宽度 ，ms 
D—— JKH, m; 
& 一 一 物料 压缩 特性 系数 ， 取 值 为 0. 18 一 0. 23; 


























a 嘴角 ， (C 
© 辊 速 。 高 压 辊 磨 机 的 辊 速 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 以 辊 子 圆周 线 速 度 表示 ; 男 一 种 
是 以 辊 子 转速 表示 。 





辊 子 的 线 速度 与 生产 能 力 有 关 ， 转 速 快 ， 能 力 大 ， 但 超过 一 定 速度 ， 能 力 不 再 增加 。 但 
同时 ， 线 速度 快 ， 机 带 所 消耗 的 功率 也 会 增 大 ， 超 过 一 定数 值 时 ， 还 会 增 大 辊 子 与 物料 之 间 
的 相对 滑动 ， 使 辊 子 咬合 不 良 ， 加 剧 辊 面 的 磨损 。 高 压 辊 磨 机 的 实际 速度 过 去 一 般 为 1 一 
1.2m*s 1， 现在 一 般 达 1.5~1.6m*s- 1， 有 的 还 略 高 。 

对 于 不 同 直径 的 辊 子 圆周 线 速度 ，Klymowsky (HE Ri) 建议 采用 如 下 公式 
计算 [23] : 

a. 对 于 压 辊 直径 过 2m， 圆 周 速度 取 v, 1. 35 VD ; 

b. 对 于 压 辊 直径 之 2m， 圆 周 速度 取 v, SD. 

式 中 , DD 为 辊 子 外 径 。 

© 比 能 耗 。 高 压 辊 磨 机 粉碎 物料 过 程 的 比 能 耗 可 以 通过 式 (24-2-54) 计算 。 它 用 于 计算 
高 压 辊 磨 机 的 能 耗 ， 即 确定 高 压 辊 磨 机 的 功率 。 
























































P 
Es—G (24-2-54) 


式 中 EF 一 一 比 能 耗 ; 
卫 一 一 总 功率 ; 
G 一 一 生产 率 。 

@ 生产 能 力 。 高 压 辊 磨 机 的 生产 能 力 可 按 式 (24-2-55) 计算 。 


Q-—3600 — (1— cosg) DBv (24-2-55) 
2 1 








式 中 QQ 一 一 高 压 辊 磨 机 的 通过 量 ,，t*h 1; 
DD 一 一 压 辊 的 公称 直径 ，m; 
B 一 一 压 辊 的 公称 宽度 ，m; 
pb MEEA, C); 

















高 压 辊 磨 机 线 速度 ，m*s l; 





U 
Yi 挤 压 前 松散 物料 的 密度 ，t*m 3 





Ys 一 一 挤 压 后 料 饼 的 密度 ，tem 3: 。 
C 驱动 功率 。 高 压 辊 磨 机 的 装机 功率 可 以 通过 式 (24-2-56) 进行 计算 。 


Pag =q EG (24-2-56) 














式 中 PP 类 一 一 高 压 辊 磨 机 装机 功率 ; 
7 一 一 电动 机 容量 系数 ; 
下 一 一 比 能 耗 ; 
G 一 一 生产 率 。 


2.8.5 高 压 辊 磨 机 的 应 用 


1990 年 以 前 ， 高 压 辊 磨 机 的 应 用 领域 限于 建材 行业 ， 主 要 用 于 水 泥 生 料 和 熟 料 的 粉 磨 。 
在 处 理 高 磨损 性 矿石 时 ， 存 在 辊 面 磨损 严重 、 维 修 量 大 和 售 价 昂贵 等 问题 ,但 随 着 粉碎 工艺 
和 机 械 零 部 件 的 改进 以 及 耐 磨 辊 面 技 术 的 出 现 ， 其 应 用 已 逐渐 扩大 至 其 他 工业 部 门 ， 包 括 金 
刚 石 矿 的 解 离 粉 雄 、 铁 矿石 粉碎 、 铁 矿 球 团 原 料 准备 前 的 细 磨 、 有 人 色 和 贵金属 矿石 的 粉碎 
等 。 据 不 完全 统计 ， 全 世界 已 有 数 百 台 高 压 辊 磨 机 投入 使 用 。 
高 压 辊 磨 机 具有 如 下 的 优势 ， 在 不 远 的 将 来 ， 高 压 辊 磨 机 的 应 用 会 得 到 更 大 的 发 展 。 
D 它 可 蔡 代 中 、 细 碎 和 粗 磨 ， 或 直接 获得 最 终 粉 磨 的 产品 ， 因 此 可 以 简化 粉碎 流程 ; 
© 在 碎 磨 流程 中 采用 高 压 辊 磨 机 ， 可 使 全 流程 节能 20% 以 上 ， 产 量 提高 30%~~40%; 
高 压 辊 磨 机 粉碎 产品 为 布 满 微 裂纹 的 扁平 料 片 ， 有 利于 提高 下 游 作 业 的 金属 回收 率 。 
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3.1 概述 


磨 碎 是 粉碎 过 程 的 最 后 一 段 ， 是 以 挤 压 、 冲 击 和 研磨 等 方式 将 物料 粉碎 到 细 粉 状态 的 过 
程 。 磨 碎 一 般 是 湿 磨 ， 但 也 可 以 干 磨 。 磨 碎 作 业 中 使 用 最 广 的 是 圆 简 形 磨 机 。 其 磨 碎 过 程 是 
将 物料 给 入 连续 转动 的 钢 制 圆 简 ， 圆 简 内 装 有 松散 的 粉碎 体 一 一 研磨 介质 ， 它 们 在 磨 机 内 自 
由 地 运动 ， 从 而 磨 碎 物 料 。 磨 碎 介质 可 以 是 钢 棒 、 钢 球 或 坚硬 的 岩石 ， 在 某 些 情况 下 可 以 是 
物料 本 身上 23。 在 磨 机 的 不 同 转速 下 ， 研 磨 介质 可 以 通过 上 述 任何 一 种 方式 磨 碎 物 料 。 根 据 
为 研磨 介质 传递 运动 的 方式 的 不 同 ， 磨 机 可 分 为 容器 驱动 式 磨 机 和 介质 搅拌 磨 机 两 大 类 ， 容 
带 驱 动 式 磨 机 又 分 为 深 简 式 磨 机 、 振 动 磨 机 和 行星 磨 机 。 根 据 研磨 介质 的 不 同 ， 深 简 式 磨 机 
又 分 为 棒 麻 机、 球磨 机 、 砾 磨 机 和 上 自 磨 机 等 。 根 据 产 品 粒 径 ， 磨 碎 操 作 分 为 粗 磨 〈 将 物料 魔 
碎 到 约 0.1mm), WE (将 物料 磨 碎 到 约 60xm) 和 超 细 磨 〈 将 物料 磨 碎 到 5pm AF). ES 
机 的 详细 分 类 见 表 24-3-103] 。 

磨 碎 是 能 耗 和 钢 耗 〈 磨 机 工作 件 的 磨损 ) 很 高 的 作业 。 对 于 同一 物料 (如 石灰 石 或 水 泥 
熟 料 ) "ns 1c 物料 至 相同 细 度 时 的 能 耗 (kW'.h) 越 低 ， 则 该 流程 式 磨 碎 系 统 的 效率 或 经 
济 效 益 就 越 高 。 

磨 碎 可 以 用 闭路 流程 或 开路 流程 。 闭 路 流程 中 磨 机 排 料 或 /和 给 料 混合 送 分 级 机 。 分 级 
机 将 物料 分 为 已 达到 合格 粒度 和 较 粗 的 两 部 分 。 达 到 合格 粒度 的 部 分 是 最 终 产 品 ， 未 达到 合 
格 粒度 的 较 粗 部 分 被 送 回 磨 机 再 度 磨 碎 。 后 者 由 于 返回 磨 机 循环 ， 也 称 作 “ 返 砂 ”或 “循环 
料 ”。 返 砂 或 循环 料 同 给 料 之 比 ， 称 作 循环 系数 。 循 环 系数 常 用 百分数 表示 ， 如 循环 系数 为 
200%， 意 味 着 返 砂 为 给 料 量 的 两 倍 。 

在 湿 法 闭路 磨 碎 流 程 中 ， 分 级 要 选用 机 械 分 级 机 或 水 力 旋 流 咒 。 在 干 法 闭路 磨 碎 流程 
中 ， 分 级 机 采用 各 种 类 型 的 风力 分 级 机 〈 在 水 泥 行 业 称 作 选 粉 机 ) 。 

除 管 磨 机 和 棒 磨 机 采用 开路 磨 碎 流 程 外 ， 其 余 类 型 磨 机 常 采用 闭路 磨 碎 流程 。 

闭路 的 优点 是 节能 和 减少 过 粉碎 。 在 该 流程 中 ， 已 达到 合格 粒度 的 产品 及 时 从 分 级 机 作 
为 产品 排出 ， 能 耗 和 过 粉碎 较 少 。 缺 点 是 流程 和 设备 系统 较 复 杂 。 

在 开路 流程 中 ， 必 须 将 全 部 物料 一 次 磨 碎 至 合格 粒度 然后 从 磨 机 排出 。 磨 机 中 先 达 
到 合格 粒度 的 那 部 分 物料 ， 也 要 等 到 全 部 物料 麻 至 合格 粒度 后 才能 排出 ， 就 是 所 谓 
“过 粉碎 ”， 它 消耗 无 益 的 能 量 ， 使 磨 碎 能 耗 增加 。 开 路 磨 碎 系统 的 优点 是 设备 简单 ， 
控制 容易 。 
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表 24-3-1 














磨 机 的 分 类 





辊 式 


ng 
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ng 











ER 


ng 








Szego 磨 机 








盘 式 麻 机 











锤 式 麻 机 











高 速 回转 式 粉碎 机 ( 神 击 、 和 剪 切 ) 














WAEN 








离心 分 级 式 磨 机 








胶体 磨 机 








转动 球磨 机 














简 式 球磨 机 、 管 磨 机 、 圆 锥 式 磨 机 、 多 室 式 磨 机 








高 频 振动 磨 机 














球磨 机 导 动 球磨 机 






































旋转 振动 磨 机 








离心 式 振动 磨 机 














行星 式 粉 碎 机 























垂直 轴 的 行星 式 磨 机 
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水 平 轴 行 星 式 磨 机 ( 海 温 斯 磨 机 ) 











搅拌 槽 型 磨 机 





搅拌 棒 式 























塔 式 粉碎 机 


塔 式 粉碎 机 




















流动 管 型 磨 机 






































环 状 磨 机 
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气流 粉碎 机 








喷射 粉碎 机 
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碰撞 体 碰撞 型 



































气流 碰撞 型 
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3.2 球磨 机 


世界 上 首 台 滚 简 式 磨 机 是 球磨 机 ， 发 明 于 19 世纪 70 年 代 ， 用 于 水 泥 熟 料 的 磨 碎 [ 。 
随后 球磨 机 得 到 了 最 为 广泛 的 应 用 。 球 磨 机 在 水 泥 行业 也 被 称 为 管 磨 机 。 


3. 2.1 类 型 

球磨 机 是 应 用 最 广泛 的 磨 碎 机 ， 类 型 较 多 。 按 磨 机 的 排 料 方式 可 分 为 溢 流 型 球磨 机 和 格 
子 型 球磨 机 ， 分 别 如 图 24-3-1(a) 和 (bo; 按 磨 机 简体 形状 可 分 为 简 形 、 锥 形 和 管 形 。 一 般 
将 长 径 比 小 于 2 : 1 的 称 为 球磨 机 ， 长 径 比 大 于 2 : 1 的 称 为 管 磨 机 。 图 24-3-1(c) 为 锥 形 球 
磨 机 ， 图 24-3-1(d) 为 管 磨 机 。 


























L^ 


(c) 锥 形 球磨 机 (d) 管 磨 机 
图 24-3-1 球磨 机 类 型 ( 图 片 来 自 美 卓 矿 机 ) 
































3.2.2 球磨 机 的 工作 原理 


球磨 机 由 圆柱 形 简 体 、 端 羔 、 传 动 大 齿 圈 和 轴承 (图 24-3-2) 等 部 件 组 成 。 简 体内 装 入 
直径 为 25~~150mm 钢 球 ， 称 为 研磨 介质 ， 其 装 入 量 为 整个 简体 有 效 容积 的 25% 一 45%， 简 
体 两 端 有 端 盖 ， 端 盖 的 法 兰 圈 用 螺钉 同 简体 的 法 兰 圈 连接 。 端 盖 中 部 有 中 空 轴 颈 ， 它 支撑 于 
轴承 上 上。 简体 上 装 有 大 丙 圈 ， 由 电动 机 通过 小 齿轮 带动 大 齿 圈 和 简体 低速 转动 。 当 简体 转动 
时 ,研磨 介质 随 简体 上 升 至 一 定 高 度 后 ， 是 抛物线 轨迹 抛 落 或 呈 泻 落下 滑 ， 如 图 24-3-2(b) 
BUR. 

物料 从 左 端的 中 空 轴 颈 给 和 简体， 逐渐 向 右 端 扩散 移动 。 在 此 过 程 中 物料 遭 到 钢 球 的 冲 
击 和 研磨 作用 而 粉碎 ， 最 后 从 右 端 的 中 空 轴 颈 排出 磨 机 外 ， 如 图 24-3-2(a) 所 示 。 这 种 磨 碎 
后 的 料 浆 ， 在 磨 机 排 料 端 经 中 空 轴 颈 洪流 排出 ， 称 为 洪流 型 球磨 机 。 磨 碎 后 的 物料 经 排 料 端 
附近 的 格子 板 排出 的 ， 称 为 格子 型 球磨 机 ， 如 图 24-3-3 所 示 。 格 子 板 由 若干 扇形 板 组 成 ， 
扇形 板 上 有 宽度 为 8 一 20mm 的 长 孔 。 物 料 通过 孔隙 进入 格子 板 与 端 盖 之 间 的 空间 ， 该 空间 
被 若干 块 辐射 状 的 提升 板 分 开 。 简 体 转动 时 ， 提 升 板 将 物料 向 上 提 举 ， 提 至 一 定 高 度 后 物料 
下 滑 经 过 锥 形 块 [图 24-3-3(a)] 向 中 空 轴 代 折 转 并 排出 。 图 24-3-1(b) 和 CoD 是 格子 排 料 
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图 24-3-2 球磨 机 的 工作 原理 示意 图 
1 一 简体 ;2 一 端 盖 ; 3 一 传动 大 齿 圈 ; 4 一 轴承 ; 5 一 给 料 ; 6 一 圆 简 第 ，7 一 抛 落 的 研磨 介质 ; 
8 一 死 区 ; 9 一 空 区 ; 10 一 冲击 区 ; 11 一 肩 部 ，12 一 研磨 区 ; 13 一 泻 落 的 研磨 介质 ;14 一 趾 

































































图 24-3-3 格子 型 球磨 机 
1 一 格子 板 ; 2 一 提升 板 





型 ， 图 24-3-1(a) 是 溢 流 排 料 型 。 

当 简 体 旋转 时 ， 在 衬 板 与 研磨 介质 之 间 以 及 研磨 介质 相互 之 间 的 摩擦 力 、 压 力 和 研磨 介 
质 由 于 旋转 产生 的 离心 力 等 作用 下 ， 在 简体 下 部 的 研磨 介质 将 随 简体 内 壁 上 运动 一 段 距离 然 
后 下 落 。 视 磨 机 直径 、 转 速 、 衬 板 类 型 、 研 磨 介 质 重量 等 因素 ,研磨 介质 可 呈 演 落 式 或 抛 落 
RTA. 或 呈 离 心 状态 随 简体 一 起 旋转 (图 24-3-4) 。 

当 钢 球 的 充填 率 (全 部 钢 球 表 观 容积 占 简体 内 部 有 效 容积 的 百分数 或 分 数 ) 较 高 ， 达 
40%% 一 50%， 且 磨 机 转速 较 低 时 ， 断 面 呈 月 牙 状 的 研磨 介质 随 简体 升 至 大 约 与 垂 线 成 407 一 
50" 角 后 (在 此 期 间 各 层 研磨 介质 之 间 有 相对 滑动 ， 称 为 滑落 )， 研 磨 介 质 一 层 层 地 往 下 滑 
滚 ， 如 图 24-3-4(a) 所 示 ， 这 种 运动 状态 称 为 演 落 状态 。 在 这 种 运动 状态 下 ， 钢 球 间 际 里 的 
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(b) SUE (0) 离心 旋转 
图 24-34 球磨 机 里 钢 球 运 动 状态 














物料 主要 因 钢 球 互相 滑 滚 时 产生 的 压 碎 和 研磨 作用 而 粉碎 。 

当 磨 机 转速 较 高 ， 下 部 研磨 介质 随 简体 提升 至 一 定 高 度 后 ， 将 脱离 简体 沿 抛物 线 轨迹 呈 
自由 落体 下 落 ， 称 为 “ 抛 落 状态 ”[ 图 24-3-4(b)]。 抛 落 的 钢 球 对 处 于 下 部 位 置 的 物料 产生 
冲击 和 研磨 的 粉碎 作用 。 

当 磨 机 转速 进一步 提高 ， 离 心力 使 研磨 介质 形成 随 简 壁 一 起 旋转 的 环 状 体 ， 即 离心 旋转 
状态 ， 对 物料 的 粉碎 作用 也 停止 [图 24-3-4(c)]。 因 此 ， 实践 中 简体 转速 应 控制 在 能 使 研磨 
介质 产生 泻 落 和 抛 落 状 态 。 

AJ] xk BE OS v 的 简体 推举 钢 球 至 A (图 24-3-5) 时 ， 设 钢 球 重力 的 法 向 分 力 和 离心 力 
相等 ， 则 钢 球 将 离开 简 壁 以 抛物 线 轨迹 抛 落 ，A 点 称 为 脱离 点 。 磨 机 转速 越 高 ， 离 心力 越 
大 ， 钢 球 开始 抛 落 的 A 点 的 位 置 就 越 高 。 耕 转速 继续 增加 ， 高 心力 C 增加 至 与 钢 球 重力 G 
相等 ， 钢 球 将 随 简体 上 升 至 顶点 Z 而 不 抛 落 ， 出 现 离心 旋转 状态 。 

令 钢 球 质量 为 m， 简 体 转速 、 半 径 、 直 径 、 线 速度 分 别 为 x、R、D Mv, 0 为 钢 球 开 
15385] B] A 与 圆心 的 连 线 OA 同 垂直 轴 的 夹 角 ， 如 图 24-3-5。 处 于 A 点 的 钢 球 ， 其 重力 
的 法 向 分 力 和 离心 力 相 等 ， 即 存在 如 下 关系 式 5'61 : 
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F. =F cos 
2 
mv? 
R = G cosÜ 
2xRn ,. -- MAU 
G=mg Ñ v= T 代入 上 式 并 化 简 得 到 : 
30W28 wWcosO _ 42. 3 wcosO 
n= = (24-3-1) 
xD D 
式 中 R 一 一 磨 机 的 有 效 半 径 ，m; 
吃 一 一 磨 机 的 有 效 内 径 ，m。 
设 0 二 0， 则 出 现 离心 旋转 状态 ， 钢 球 停止 扫射， 由 式 (24-3-1) 得 到 : 
42. 3 
2 (24-3-2) 
VD 


AP nn 一 一 研磨 介质 产生 离心 旋转 时 磨 机 转速 ， 称 为 临界 转速 ，r* min ! 。 
简体 内 各 层 钢 球 的 回转 半径 不 同 。 内 层 钢 球 的 回转 半径 Rb 小 ， 其 相应 的 .大 。 如 磨 机 
转速 等 于 式 (24-3-2) 算出 的 2.， 人 靠近 简体 的 外 层 钢 球 紧 贴 简体 不 抛射 ， 里 面 各 层 钢 球 还 未 


达到 其 相应 的 临界 转速 而 继续 呈 抛 射 状 态 。 在 生产 实践 中 ， 选 用 磨 机 转速 应 低 于 式 (24-3-2) 
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图 24-3-5 球磨 机 中 单个 钢 球 的 受 力 分 析 


的 临界 转速 ， 使 各 层 钢 球 都 不 发 生 离 心 旋转 状态 ， 通 常 将 式 (24-3-2) 乘 以 一 个 小 于 1 的 系 
数 ， 称 转速 率 ， 以 亚 表 示 ， 算 出 磨 机 的 工作 转速 。 球 磨 机 转速 率 通常 在 0. 65 一 0. 78 之 间 。 

视 衬 板 的 光滑 程度 ， 当 简体 旋转 时 ， 钢 球 有 时 同 简体 内 壁 之 间 发 生 滑动 ， 使 钢 球 层 的 实 
际 转速 低 于 简体 的 转速 。 即 使 简体 的 转速 达到 式 (24-3-2) 给 出 的 临界 转速 x.， 外 层 钢 球 也 
不 致 发 生 离 心 旋转 状态 。 实 际 的 研磨 介质 运动 状态 描述 如 下 : 

(1) 滑落 在 下 部 的 研磨 介质 随 简 体 上 升 区 ， 研 磨 介质 一 方面 随 简 壁 或 相 邻 外 层 研磨 介 
质 上 升 ， 为 一 方面 内 外 各 层 研 磨 介质 的 上 升 圆周 速度 并 非 与 回转 半径 成 比例 :内 层 研 磨 介质 
上 升 较 慢 ， 相 对 于 外 层 (回转 半径 较 大 处 ) 研磨 介质 有 向 下 的 相对 滑动 ， 最 外 面 一 层 研 磨 介 
质 则 有 相对 于 简 壁 的 下 滑 运动 。 这 种 在 上 升 区 各 层 研磨 介质 之 间 的 相对 运动 ， 称 为 滑落 。 转 
速率 或 充填 率 越 高 ， 滑 落 现 象 越 少 ; 反之 ， 滑 落 现象 显著 。 

(2) B% 研磨 介质 从 最 高 点 下 落 时 不 产生 抛射 运动 ， 而 是 外 层 研磨 介质 沿 着 相 邻 内 层 
研磨 介质 往 下 滑落 ， 有 如 瀑布 下 泻 ， 称 为 演 落 。 转 速率 由 低 开 始 增 加 时 ， 泻 落 现象 随 之 增 
加 ， 当 转速 率 超过 80% 后 又 将 减少 。 研磨 介 质 充 填 率 增加 ， 泻 落 现 象 将 略 减 。 

(3) 抛 落 研磨 介质 被 提升 至 脱离 点 后 呈 抛 物 线 下 落 ， 称 为 抛 落 。 转 速率 和 研磨 介质 充 
填 率 越 高 ， 抛 落 现 象 越 显著 。 

在 一 般 情况 下 ， 上 述 三 种 运动 现象 都 存在 ,但 所 占 比 率 各 不 相同 。 在 正常 转速 率 下 ， 当 
研磨 介质 充填 率 小 于 45% 时 ,滑落 占 的 比率 较 少 ， 抛 落 中 等 ， 演 落 最 多 ; 当 人 研磨 介质 充填 
率 大 于 45% 时 ， 滑 落 占 的 比率 仍 最 少 ， 泻 落 中 等 ， 抛 落 最 多 。 
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当 转 速率 较 高 ， 抛 落 态 占 的 比率 最 高 时 ， 小 钢 球 趋向 于 聚集 在 研磨 介质 外 层 ， 大 钢 球 趋 
向 于 肾 集 在 内 层 。 当 演 落 态 占 的 比率 较 大 时 ,将 出 现 相 反 人 情况 ,大 钢 球 趋向 于 聚集 在 外 层 ， 
小 钢 球 在 内 层 。 


3.2.3 球磨 机 的 结构 


3.2.3.1 洲 流 型 球磨 机 

球磨 机 的 简体 (图 24-3-6) 由 厚度 约 5 一 36mm 的 钢板 焊 成 ， 两 端 有 铸 钢 端 盖 ， 通 过 
法 兰 盘 同 简体 连接 。 端 盖 上 的 中 空 轴 颈 支承 于 主轴 承 上 。 简 体 和 端 盖 内 壁 甫 以 衬 板 。 大 
齿 圈 固定 于 简体 上 。 电 动机 通过 小 齿轮 驱动 大 齿 圈 和 简体 旋转 。 物 料 经 给 料 器 通过 左 方 
中 空 轴 颈 给 入 简体 。 简 体内 装 有 按 一 定 直 径 配 比 的 钢 球 作为 研磨 介质 。 物 料 在 简体 内 经 
钢 球磨 碎 后 经 端 盖 和 中 空 轴 颈 溢 流 排出 机 外 。 简 体 上 开 有 1 一 2 个 人 孔 ， 供 安装 及 更 换 衬 
板 之 用 。 端 盖 和 中 空 轴 颈 通常 是 一 个 整体 铸 钢 件 。 球 磨 机 最 常用 的 是 滑动 轴承 ， 其 直径 
很 大 ， 但 长 度 小 。 轴 瓦 用 巴 氏 合金 浇铸 或 采用 加 工 的 青铜 轴瓦 。 球 磨 机 用 的 滑动 轴承 仅 
在 下 部 有 半圆 形 轴瓦 。 
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图 24-3-6 ”洪流 型 球磨 机 
1 一 简体 ，2 ,3 一 端 盖 ; 4,7 一 主轴 承 ; 5 一 衬 板 ; 6 一 大 齿 圈 ;8 一 给 料 器 :9,10 一 中 空 轴 颈 




















简体 内 的 衬 板 不 仅 防止 简体 遭受 磨损 ， 而 且 衬 板 的 形状 和 尺寸 影响 钢 球 的 运动 规律 及 磨 
碎 效 率 。 衬 板 的 材质 有 高 锰 钢 、 高 铬 铸铁 、 硬 镍 铸铁 、 中 锰 球 铁 和 橡胶 等 。 衬 板 厚度 通常 为 
50 一 130mm。 衬 板 与 简体 之 间 垫 有 胶合 板 、 石 棉 垫 、 橡 皮 垫 等 ， 以 缓冲 钢 球 和 物料 对 简体 
的 冲击 。 衬 板 一 般 用 螺钉 固定 于 简体 上 ， 螺 母 下 面 有 密封 用 橡皮 和 金属 垫圈 。 

常用 衬 板 的 形状 如 图 24-3-7 所 示 。 形 状 较 平 滑 的 衬 板 使 钢 球 同 衬 板 之 间 的 相对 滑动 
较 大 ， 产 生 较 多 的 研磨 作用 ， 钢 球 提 升 高度 和 抛射 所 耗 的 能 较 少 ， 适 于 细 麻 。 串 起 形 衬 
板 对 钢 球 的 推举 作用 强 ， 使 钢 球 提升 高 度 大 ， 抛 射 作用 强 ， 对 处 于 下 部 的 球 荷 的 搅动 作 
用 强 。 衬 板 的 形状 、 凸 起 或 压条 高 度 、 间 距 等 数据 必须 同 物料 性 质 、 钢 球 尺寸 和 生产 要 
求 等 相 适 应 。 

橡胶 衬 板 耐 磨损 、 























攻 量 轻 、 拆 装 方便 、 噪 声 小 ， 可 以 减少 每 吨 矿 石 的 加 工 费 用 ， 主 要 用 
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(8) 船 舵 形 
24-3-7 ” 衬 板 形状 


企 第 二 段 磨 矿 和 再 磨 作业 ， 比 各 种 钢 衬 板 有 更 好 的 经 济 效果 。 常 用 的 橡胶 衬 板 有 方形 、 标 准 
形 和 开 形 ， 如 图 24-3-8 所 示 。 

磁性 衬 板 是 在 橡胶 衬 板 内 装 有 陶瓷 永 磁 磁铁 ， 陶 瓷 磁铁 使 衬 板 一 侧 牢 固 地 附着 于 简 
体 ， 另 一 侧 吸 住 磁 性 矿石 颗粒 ， 形 成 耐 磨 层 ， 耐 磨 层 剥 落后 又 吸 住 新 的 磁 粒 ， 循 环 不 
已 ， 也 称 作 “自生 式 衬 板 ”， 如 图 24-3-9 所 示 。 使 用 磁性 衬 板 能 够 降低 钢 耗 和 能 耗 ， 在 
一 些 工业 部 门 使 用 效果 较 好 。 这 种 橡胶 磁性 衬 板 更 多 地 应 用 在 国外 ， 而 我 国 基 本 上 采 
用 金属 磁性 衬 板 。 

大 型 球磨 机 可 采用 同步 电动 机 、 小 齿轮 和 大 齿 圈 传动 ， 或 采用 异步 电动 机 、 减 速 
器 、 小 齿轮 和 大 齿 圈 传动 (图 24-3-10)。 同 步 电 动机 系统 的 传动 效率 高 、 占 地 少 ,， 工 
作 可 靠 ， 改善 电 网 的 功率 因数 ,但 价格 较 高 ; 异步 电动 机 系统 需要 多 用 一 台大 型 减速 
机 。 小 型 球磨 机 也 可 用 异步 电动 机 、 皮 带 、 小 齿轮 和 大 齿 圈 传动 ， 但 传动 效率 低 ， 占 
地 多 ， 维 修复 杂 。 超 大 型 球磨 机 采用 环形 电动 机 无 齿轮 传动 。 

送 入 球 蘑 机 的 给 料 可 以 是 原料 、 破 碎 产 品 或 分 级 机 的 返 砂 〈 粗 产品 ) 。 给 料 融 将 它们 送 
入 磨 机 磨 雄 。 干 法 磨 雄 时 ， 给 料 器 可 以 用 简单 的 汶 模 、 螺 旋 给 料 器 、 圆 盘 给 料 器 等 。 湿 法 磨 
碎 时 常用 鼓 形 、 蜗 形 和 联合 型 给 料 器 等 。 

WE A har [图 24-3-11(a)] 装 于 球磨 机 中 空 轴 有 颈 头 部 ， 随 之 转动 ,用 于 最 大 粒度 为 
70mm 的 开路 磨 碎 系统 。 简 体 由 铸铁 或 钢板 焊接 而 成 ， 其 内 部 有 螺旋 形 隔 板 。 盖 子 制 成 截 锥 
形 ， 左 方 是 进 料 孔 。 在 简体 和 盖子 之 间 的 隔 板 开 有 使 物料 进入 简体 螺旋 部 的 扇形 孔 。 物 料 通 
过 进 料 孔 和 扇形 孔 进 入 简体 ， 由 简体 内 部 的 螺旋 形 提 升 板 将 物料 举 起 送 入 磨 机 的 中 空 轴 有 颈 
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24-9-8 橡胶 衬 板 
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24-3-9 磁性 衬 板 
1 一 细 颗 粒 磁 性 材料 的 均 质 层 ; 2 一 粗 颗粒 的 磁性 材料 层 ; 3 一 粗细 颗粒 磁性 材料 的 
流 态 化 层 ; 4 一 永 磁铁 ; 5 一 磨 机 简体 ;6 一 橡胶 




















内 。 蜗 形 给 料 器 有 螺旋 形 人 勺子 [图 24-3-11(b)]， 在 转动 时 由 下 面 的 料 槽 将 物料 铲 入 勺 内 ， 
物料 沿 螺 旋 形 勺子 内 壁 移动 而 被 提升 并 送 入 中 空 轴 颈 。 联 合 给 料 器 (图 24-3-12) RA SOÉ 
和 蜗 形 给 料 絮 的 作用 。 原 料 或 破碎 产品 通过 盖子 的 孔 由 螺旋 形 提升 板 提 升 ， 直 接送 入 中 空 轴 
贷 ， 返 砂 送 入 料 模 ， 由 勺子 和 人 勺 头 掏 起 后 ， 经 简体 的 螺旋 形 提升 板 送 入 中 空 轴 贷 。 大 型 球磨 
机 给 料 普 所 采用 给 料 小 车 。 
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(a) 同步 电动 机 传动 (b) 异步 电动 机 和 减速 机 传动 














(©) 三 角 皮 带 传动 

















图 24-3-10 球磨 机 的 传动 方式 























图 24-3-11 鼓 形 和 蜗 形 给 料 器 
1 一 简体 ，2 一 盖子 ，3 一 隔 板 ，4 一 勺子 ，5 一 勺 头 
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24-3-12 KARHE 


Di 


1 一 简体 ;，2 一 勺子 ;3 一 勺 头 ; 4 一 盖子 





3.2.3.2 格子 型 球磨 机 


格子 型 球磨 机 利用 排 料 格 子 板 来 加 速 排 料 。 溢 流 型 球磨 机 的 物料 或 料 浆 在 排 料 端的 料 位 

大 致 在 中 空 轴 人 颈 下 端 位置 ， 比 格子 型 球磨 机 物料 在 排 料 端的 料 位 高 ， 这 使 溢 流 型 球磨 机 排 料 

不 如 格子 型 球磨 机 通畅 ， 某 些 已 达到 麻 碎 细 度 的 料 不 能 及 时 排出 ， 导 致 过 粉碎 及 产量 较 低 。 
格子 型 球磨 机 的 主要 结构 如 图 24-3-13 所 示 。 除 排 料 格子 板 外 ， 其 结构 基本 和 溢 流 型 球 24 

磨 机 相同 。 各 公司 生产 的 格子 板 的 孔 型 、 尺 寸 、 排 列 方式 各 不 相同 (图 24-3-140 72, YLER AK 篇 

物料 运动 方向 有 3 一 6 斜 度 ， 防 止 物料 或 小 钢 球 卡 住 孔 眼 而 堵塞 。 孔 上 腿 在 小 端的 宽度 为 8 一 

20mm。 格 子 板 一 般 用 高 锰 钢 制造 。 





































































^ Md ne 
iL Te B p: 3 










TO. I 1 
SENSE 





[777 
a 





— 
1222271 
NS 


Í 
ANNY; 








J 
zi 






25.2 


TS a 
e£, 








=== 






2 
Abc 
ZZ AAN: 





Fb 





有 RSSSSS 
EM 


图 24-39-13 格子 型 球磨 机 
1 一 简体 ; 2 一 人 孔 ; 3 一 大 齿轮 ; 4 一 排 料 口 ; 5 一 衬 板 ; 6 一 排 料 锥 ; 
7 一 格子 板 ，8 一 中 空 轴 颈 ，9 一 给 料 口 











目前 世界 上 已 经 投入 使 用 的 最 大 的 球磨 机 规格 为 %8.5mX13.4m， 功 率 为 22000kW， 
见 表 24-3-2, 


表 24-3-2 大 型 球磨 机 的 规格 和 电机 功率 























项 目 Xi 伯 利 鸠 斯 奥 图 泰 艾 法 史密斯 中 信 重 机 
直径 /m 7.9 7.3 8.5 8.2 7.9 
KE /m 12.5 12.5 13.4 13.1 13. 6 

安装 功率 /MW 15 13.3 22 16.8 17 
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(b) 德国 克 虏 伯 公 司 格子 概 
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(c) 前 苏联 格子 板 





图 24-334 排 料 格子 板 
1 一 棚 栏 ，2 一 锥 圈 衬 板 ; 3 一 销 栓 


3.2.3.3 风 扫 球磨 机 

风 扫 球磨 机 如 图 24-3-15 所 示 。 这 种 球磨 机 是 进行 干 法 磨 碎 ， 风 和 给 料 从 左 方 的 给 料 口 
和 中 空 轴 代 给 入 磨 机 内 ， 经 过 简体 后 从 右 方 的 排 料 口 排出 磨 机 外 。 由 于 简体 直径 较 大 ， 风 速 
在 简体 部 分 较 低 ， 但 在 排 料 端的 中 空 轴 有 颈 处 由 于 直径 突然 减少 而 风速 加 大 ， 可 以 将 磨 至 一 定 

















24-39-15 风 扫 球磨 机 
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细 度 的 粉末 夹带 排出 。 这 些 夹带 有 粉末 的 风 通 常 送 至 风力 分 级 机 和 除尘 器 ， 粉 末 在 该 处 被 分 
离 排 出 ， 而 风 则 返回 球磨 机 ， 继 续 排 送 粉 末 。 

通常 这 种 球磨 机 使 用 热风 进行 工作 。 热 风 除 输送 物料 以 外 ， 还 起 干燥 作用 。 
3.2.3.4 管 磨 机 

管 磨 机 长 度 大 (长度 L : 直径 8 二 3~~6)， 物 料 通 过 简体 的 时 间 长 ， 产 品 粒度 细 。 它 广 
泛 用 于 水 泥 工 业 (将 熟 料 加 石膏 磨 成 水 泥 的 水 泥 磨 ) 和 硅 酸 盐 工 业 部 门 。 

用 隔 仓 板 将 管 磨 机 分 为 两 或 三 个 仓 室 ， 称 为 多 仓 管 磨 机 或 分 室 磨 。 图 24-3-16 是 三 仓 
管 磨 机 ， 在 各 仓 之 间 的 格子 板 称 为 隔 仓 板 。 隔 仓 板 有 单 、 双 层 两 种 结构 。 双 层 隔 仓 板 设 
有 提升 板 ， 物 料 通过 板 一 端的 孔 眼 进入 隔 仓 板 内 部 ， 由 径 向 提升 板 将 物料 提升 后 ， 从 另 
一 端 排 出 。 单 层 隔 仓 板 没 有 提升 板 ， 物 料 通过 其 算 板 孔 眼 而 钢 球 被 阻 留 。 第 1 仓 内 由 于 
物料 粒度 大 通常 装 入 大 球 ， 充 填 率 低 ， 以 冲击 破碎 为 主 ， 第 2. 3 仓 装 入 尺寸 较 小 的 钢 球 
($38—44mm) 或 钢 段 (824mm X24mm)。 多 仓 磨 优点 之 一 就 是 利用 隔 仓 板 将 大 、 中 、 
小 钢 球 或 钢 段 分 开 ， 以 适应 各 仓 内 物料 的 粒度 ， 以 便 有 效 地 粉碎 。 第 1、2 仓 之 间 的 隔 仓 
板 算 缝 尺寸 约 为 8 一 10mm， 第 2、3 仓 之 间隔 仓 板 算 颖 尺寸 约 为 6~8mm， 第 3 仓 与 排 料 
端 盖 之 间 的 排 料 算 子 板 算 缝 尺寸 为 4 一 6mm， 各 仓 的 长 度 按 实际 情况 决定 ， 占 简体 总 长 度 
的 百分数 大 致 为 : 

第 1 仓 ; 2096—309; 

第 2 仓 : 25963096; 

第 3: 40965594. 
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图 24-316 管 磨 机 的 结构 
1 一 铺 有 了 耐 磨 裤 板 的 磨 机 简体 ; 2 一 磨 矿 仓 ; 3 一 细 磨 仓 ; 4 一 分 选 空气 出 口 ; 
5 一 细 粒 排出 口 ; 6 一 给 料 ; 7 一 分 选 空气 ; 8 一 外 壳 ; 9 一 钢 球 ; 10 一 格子 板 




















多 仓 管 磨 机 的 优点 是 给 料 端 附近 的 粗 物料 受到 大 钢 球 的 粉碎 ， 而 随 着 物料 向 排 料 端 
和 运动， 粒度 变 细 ， 受 到 中 钢 球 和 小 钢 球 或 钢 段 的 粉碎 。“ 钢 球 分 级 衬 板 ”使 各 衬 板 突起 
部 在 简体 内 构成 螺旋 形 或 其 他 特殊 排列 的 凸 起 ,在 简体 转动 时 突起 部 使 较 大 的 和 较 小 
的 钢 球 分 别 向 给 料 端 和 排 料 端 聚 集 ， 也 起 到 大 球 打 粗 料 、 小 球 打 细 料 的 作用 。 两 仓 管 
磨 机 可 以 在 各 仓 分 别 装 入 尺寸 不 同 的 研磨 介质 ， 还 可 以 第 1 仓 装 钢 棒 ， 第 2 仓 装 钢 球 
(也 称 棒 球磨 ) 。 

多 仓 磨 各 仓 的 最 佳 研磨 介质 尺寸 应 同 该 仓 的 物料 粒度 保持 一 定 的 关系 (图 
24-3-17) 。 如 第 3 仓 的 进 料 粒度 是 dgo 二 200um， 研 磨 介 质 (小 圆柱 体 )， 直径 应 为 
12mm 左右 。 对 于 快 硬 和 超级 快 硬 水 泥 ， 细 磨 仓 的 进 料 粒度 dso —50—60pm, BEAT 
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24-39-17 ”研磨 介质 尺寸 同 各 仓 进 料 粒度 的 关系 
质 直 径 应 为 6~~7mm。 但 在 惯用 的 多 仓 磨 中 ， 由 于 细 磨 仓 用 隔 仓 板 排 料 ， 而 隔 仓 板 的 算 
颖 尺寸 不 能 做 得 很 小 ， 故 研磨 介质 尺寸 一 般 大 于 12mm， 从 而 对 上 述 品 种 水 泥 采 用 开路 
磨 碎 的 效果 较 差 。 对 比 表 面 (Blaine 透气 法 比 表面 ) 在 3200cm?-*g 1 以 下 的 普通 水 泥 ， 
则 可 用 多 仓 管 磨 机 进行 开路 磨 碎 。 


3.2.4 球磨 机 的 工作 参数 























3.2.4.1 转速 
按 式 (24-3-1) 和 式 (24-3-2) 导出 球磨 机 的 临界 转速 .和 工作 转速 2。 令 wv 为 转速 率 














(Ho. m 
E c o (24-3-3) 
” 100"* 100^ Jp 
式 中 “一 一 简体 内 径 ，m; 
nn. 一 一 临界 转速 ; 
n 一 一 工作 转速 。 





理论 上 ， 可 以 推导 出 研磨 介质 的 最 大 抛射 功 处 于 转速 率 亚 二 88%， 但 推导 时 许多 实际 
因素 未 考虑 在 内 :如 下 部 研磨 介质 在 随 简 壁 上升 期 间 的 滑落 及 所 做 的 研磨 功 ， 转 速率 对 于 比 
能 耗 的 影响 ， 研 磨 介 质 充 填 率 ， 衬 板 形状 和 几何 参数 ， 给 料 和 磨 碎 产 品 粒 度 ， 湿 法 磨 碎 时 料 
浆 的 浓度 ， 等 等 。 

确定 磨 机 转速 时 要 考虑 转速 对 衬 板 磨损 的 影响 。 转 速 增加 时 ， 一 方面 使 研磨 介质 冲击 力 
及 衬 板 磨损 增加 ， 男 一 方面 将 减少 研磨 介质 与 衬 板 间 的 相对 滑动 ， 使 衬 板 的 磨损 减少 。 装 有 
较 光 请 衬 板 的 磨 机 ， 其 转速 率 比 装 有 较 高 凸 起 压条 的 衬 板 的 磨 机 高 。 磨 机 的 处 理 量 在 一 定 范 
围 内 随 转 速率 的 增加 而 增加 ， 但 是 比 能 耗 往 往 也 增加 。 转 速 还 要 同 研磨 介质 充填 率 适 应 ， 当 
研磨 介质 充填 率 增加 时 ， 转 速率 应 减 小 。 例 如 ， 当 研磨 介质 充填 率 为 40% 一 50% 时 ， 相 应 
的 转速 率 取 80% 一 82% 。 通 常 在 综合 考虑 上 述 因 素 后 并 参考 生产 经 验 ， 将 球磨 机 和 管 磨 机 
的 转速 率 选 在 65% 一 78%% 之 间 较 多 ; 在 细 磨 段 、 选 矿 厂 的 中 矿 再 磨 段 及 简体 直径 较 大 时 取 
FR. 
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不 同 规格 的 球磨 机 的 转速 率 的 选取 ， 可 参考 表 24-3-3 给 出 的 推荐 值 。 
表 24-3-3 ”球磨 机 的 转速 率 








磨 机 内 径 /m 推荐 的 转速 率 /% 
0~1.8 80~78 
1. 8~2.7 78 一 75 
2. 17-3. 7 75-72 
3. 7—4.6 72-69 
24.6 69— 66 





3.2.4.2 研磨 介质 充填 率 

提高 研磨 介质 充填 率 ， 研 磨 介 质 重 量 增加 ， 在 一 定 条 件 下 可 提高 处 理 能 力 。 但 研磨 介质 
充填 率 也 不 能 过 高 ， 原 因 有 三 : 一 是 用 洪流 型 球磨 机 研磨 介质 可 能 会 从 中 空 轴 颈 排出 ;二 是 
会 使 粉碎 作用 相对 较 弱 的 内 层 研磨 介质 的 数量 增加 ， 三 是 在 抛射 钢 球 的 落 点 处 〈 脚 趾 区 ) 钢 
球 堆 积 较 多 ， 减 缓 了 钢 球 的 冲击 ， 影 响 粉 碎 效 率 。 

在 选矿 工业 中 ， 当 研磨 介质 充填 率 约 为 55% 时 ， 磨 机 处 理 量 和 功率 消耗 达 最 大 值 ， 
但 比 能 耗 增加 。 在 生产 实践 中 ， 湿 法 洪流 型 球磨 机 的 研磨 介质 充填 率 取 40%， 格 子 型 
球磨 机 取 40%% 一 50%%， 以 45 好 左右 居多 。 王 法 磨 碎 时 ， 在 研磨 介质 层 之 间 的 物料 使 研 
磨 介 质 层 膨胀 ， 物 料 受 到 研磨 介质 的 阻碍 而 轴 向 流动 性 较 差 ， 故 研磨 介质 充填 率 选 得 
较 低 ， 通 常 在 28%% 一 35%% 之 间 。 棒 磨 机 的 钢 棒 充填 率 ， 在 湿 法 磨 碎 时 取 3526 — 4076. 
干 法 磨 碎 时 取 3596. 

前 已 述 及 ， 人 研磨 介质 充填 率 同 磨 机 转速 率 要 适应 。 但 各 厂矿 生产 情况 变动 幅度 较 大 ; 
如 前 苏联 一 些 矿山 采用 高 转速 率 和 低 充 填 率 (分 别 为 78% 和 40%), 美国 有 的 矿山 采用 
低 转 速率 和 高 充填 率 (分 别 为 66% 和 44%)， 黑 西 哥 Sicarta 矿山 采用 低 转 速率 和 低 充填 
K (分 别 为 68% 和 38%)〉 的 工作 制度 ， 而 水 泥 工业 采用 的 开路 磨 雄 ， 磨 机 充填 率 还 要 低 
10% 左 右 。 

根据 研磨 介质 充填 率 计算 简体 内 研磨 介质 重量 时 ,研磨 介质 的 表 观 密度 y 可 近似 地 选 
取 下 列 数据 : AER y—4.5—4.8t*m?,. PRSRER y —4.35—4.65t* m ?, AE y —6— 
6.5t*m ?, 
3.2.4.3 钢 球 的 配 比 

钢 球 层 〈 或 称 球 和 荷 ) 是 由 各 种 直径 钢 球 按 一 定 比 例 组 成 〈 称 配 比 或 称 级 配 )。 为 了 提高 
磨 碎 效率 ， 钢 球 层 的 配 比 应 合理 。 例 如 ， 给 料 粒 度 大 时 ， 需 装 入 较 多 直径 较 大 的 钢 球 ， 其 粉 
碎 作 用 和 冲击 力 较 强 ; 但 在 同样 研磨 介质 重量 下 ， 大 钢 球 的 数目 、 彼 此 间接 触 点 和 对 物料 的 
粉碎 次 数 均 比 小 钢 球 少 ， 研 磨 作 用 也 较 弱 。 

除 给 料 粒度 外 ， 钢 球 层 配 比 还 要 考虑 磨 碎 细 度 、 磨 机 简体 直径 和 转速 率 、 衬 板 寿命 和 不 
同 规格 钢 球 的 价格 等 。 通 常 磨 碎 产 品 的 粒度 越 细 、 简 体 直 径 越 大 ， 小 钢 球 占 的 比率 应 越 多 。 
小 钢 球 对 简体 产生 的 磨损 较 少 ， 但 使 用 寿命 较 短 ， 单 位 重量 的 价格 较 高 [8 。 

(1) 最 初 装 球 时 钢 球 的 配 比 ”确定 最 初 装 球 时 钢 球 的 配 比 有 如 下 三 种 方法 [1 。 

CD 根据 给 料 (闭路 磨 碎 时 还 包括 返 砂 ) 的 粒度 分 布 将 给 料 〈 包 括 返 砂 ) 的 粒 级 〈 其 中 
小 于 磨 碎 细 度 的 粒 级 除外 ) 适当 地 合并 为 若干 组 ， 求 出 各 粒 级 粉碎 时 的 相应 钢 球 直 径 ， 使 各 
种 直径 的 钢 球 占 钢 球 总 量 的 比率 大 致 等 于 相应 粒 级 占 给 料 的 比率 。 计 算 举 例 列 于 表 24-3-4。 
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举例 中 用 了 7 种 规格 的 钢 球 ， 但 一 般 情 况 下 ， 选 用 3 一 4 种 规格 的 钢 球 即 可 ， 以 简化 管理 和 



















































































表 24-3-4 ”最 初 装 球 时 钢 球 配 比 计算 
扣除 二 0. 147mm 后 的 p" 
M, 钢 球 配 比 
粒度 给 料 粒 级 | 返 砂 粒 级 给 料 十 返 砂 粒 级 H 全 
/mm 含量 /% 含量 /% 含量 /% 粒 级 累积 钢 球 直径 zY 累积 
r4 HR / 7D 
含量 /% 含量 /% /mm 含量 /% 
12 49.5 e 49. 5/4—12. 3750 17. 99 17.9 1009 15 15 
10 26.5 — 26.5/4— 6. 625 9.5 27.4 
80 15 30 
8.6 4.0 — 4. 0/4—1. 0 1. 44 28. 84 
6. 4 15.0 — 15. 0/4—3. 75 5. 42 34. 26 
70 10 40 
4.0 5.0 — 5.0/4—1. 25 1. 80 36. 06 
0. 991 — 20.0 20. 0X 3/4— 15. 00 21.7 57. 76 60 15 55 
0. 47 — 11.0 11.0X 3/4—8. 25 11.9 69. 66 50 5 70 
0. 295 一 16.7 16. 7X3/4=12. 525 17. 98 87. 64 40 15 85 
0. 208 — 9. 3 9. 3X3/4=6. 975 10. 16 97. 80 
30 5 100 
0. 147 一 2.0 2.0X3/4—1.50 2:20 100. 00 
<0. 147 — 41.0 41. 0 3/4— 30. 75 — 
合计 100 100 100 100 
CD 设 循环 负荷 系数 为 300%， 新 给 料 占 球磨 机 给 料 的 1/4， 返 砂 占 3/4。 
© 本 数据 的 算法 是 : 12.375/ (100—30.75) —17.9, 
@ 东北 历年 经 验 ， 最 大 球 径 是 100mm， 最 小 球 径 是 30 一 40mm。 某 铜 矿 选 厂 的 经 验 是 100mm 适 于 磨 碎 10mm 的 矿 




















石 ，30mm 适 于 磨 碎 0. 2mm 的 矿石 。 


© 根据 给 料 粒 度 和 生产 经 验 选 定 若干 种 钢 球 直径 ， 使 每 种 直径 的 钢 球 的 总 面积 相等 ， 
据 此 算出 每 种 钢 球 占 的 比率 。 

各 种 直径 的 锻造 钢 球 的 重量 、 表 面积 和 每 吨 钢 球 的 数目 列 于 表 24-3-5。 设 某 球磨 机 需 
装 入 钢 球 8150kg， 钢 球 直 径 为 63. 5mm、76mm、89mm 和 101mm 四 种 。 从 表 24-3-5 上 
查 出 每 个 钢 球 的 表面 积 Y 及 重量 X， 则 单位 表面 积 的 钢 球 重量 为 X/Y。 将 各 直径 钢 球 的 
X/Y 4629 t i B2 CX/YO. 的 比率 ， 即 该 直径 钢 球 占 总 钢 球 中 的 比率 ， 并 满足 各 种 直径 钢 
球 总 的 表面 积 相 等 这 一 条 件 。 以 该 比率 乘 以 钢 球 总 重量 ， 即 该 直径 钢 球 的 重量 。 计 算 结 
果 列 于 表 24-3-6 。 







































































表 24-3-5 锻造 钢 球 的 数据 


























钢 球 直径 /mm 12.7 19 22 | 25.4 |31.8 | 38 | 44.5 | 50.8 | 63.5 | 76 89 101 127 
每 个 钢 球 重 /kg 0. 0087|0. 0287| 0. 045 | 0. 068 | 0. 132 | 0. 227 | 0. 362 | 0. 495 | 1.06 | 1.82 | 2.9 | 4.32 | 8.45 
每 个 钢 球 表面 积 /cm? | 5.1 | 11.3 | 15.2 | 20.3 | 31.8 | 45.4 | 62.2 | 81.1 | 127 | 181 | 249 | 320 507 
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Eng gj xk i H 12243336289 | 22832 | 15331 | 7843 | 4534 | 2835 | 1920 | 979 565 347 233 120 
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钢 球 直径 /mm ji. pod X/Y/kgem-? — | OX/0/X X /YO/ Wk | 钢 球 总 重 /kg 
63.5 1.06 127 0. 08346 19.2 1565 
76 1.82 181 0. 01005 23.1 1883 
89 2.9 249 0. 01165 26.7 2176 
101 4. 32 320 0. 01350 31.0 2526 
总 计 0. 043546 100. 0 8150 









































© 各 种 直径 钢 球 占 全 部 钢 球 的 比率 ， 与 其 直径 成 正比 。 设 球磨 机 规格 为 %2900mm X 
3200mm, Ziff HE DD 二 75mm， 磨 碎 产 品 粒度 dgo 二 0.1mm， 按 生产 经 验 选 定 直 径 为 
60mm, 50mm, 40mm, 30mm 钢 球 共 35t。 令 各 直径 钢 球 的 比率 正比 于 其 直径 ,算出 的 结 
果 列 于 表 24-3-7。 














表 24-3-7 钢 球 配 比 的 计算 




















钢 球 直径 Dp/mm 60 50 40 30 
Das/31Dg X100/ 4 33.3 27.8 22.2 16.7 
各 种 直径 的 钢 球 重 /t 11.7 9.7 7.8 5.8 














(2) 在 生产 过 程 中 补 加 钢 球 的 配 比 ” 钢 球 在 磨 碎 过 程 中 不 断 磨损 : 抛 落 状 态 下 钢 球 的 磨 
损 与 其 冲击 力 有 关 ， 即 与 钢 球 重量 (或 直径 的 三 次 方 ) 有 关 。 研 磨 状态 下 与 钢 球 的 表面 积 
(或 直径 的 二 次 方 ) 有 关 。 球 磨 机 中 钢 球 兼 有 冲击 和 研磨 作用 ， 令 其 磨损 与 钢 球 直 径 的 ”次 
Jr (n 1E2—3 WD 成 正比 ， 则 



























































ccce KDE (24-3-4) 


式 中 X 直径 为 Ds 的 钢 球 的 重量 ; 
t 一 一 时 间 。 
随 着 钢 球 的 磨损 而 需 定期 补 加 直径 DBi 钢 球 ， 以 保证 磨 机 内 钢 球 总 重量 不 变 。 经 过 一 段 
时 间 后 ， 达 到 由 各 种 直径 钢 球 组 成 和 稳定 的 钢 球 层 ， 可 按 式 (24-3-5) 导出 在 稳定 状态 下 钢 
球 层 的 钢 球 直径 分 布 〈 用 直径 大 于 Ds 的 累积 含量 表示 ): 


D$&"—p$" D 6—n 
r= = xi 1- (5*] [x100 (24-3-5) 
Di " Dm 






































XP ox 钢 球 层 中 直径 大 于 Ds 的 钢 球 的 累计 百分率 ，%; 

Dm 补 加 钢 球 的 直径 ，mm。 

实践 中 补 加 的 是 若干 种 (通常 为 4 种 ) 直径 的 钢 球 ， 以 减少 钢 球 直 径 分 布 的 波动 。 补 加 
钢 球 的 最 小 直径 约 为 20mm， 最 大 直径 视 物 料 可 磨 性 及 粒度 在 40 一 125mm 之 间 ， 表 24-3-8 
是 生产 实践 中 常 采 用 的 补 加 钢 球 的 最 大 直径 。 





ang 
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表 24-3-8 ” 补 加 钢 球 的 最 大 直径 





















































给 料 粒度 /mm 12~20 10~12 8~10 5~8 
补 加 钢 球 的 最 大 直径 /mm 120 100 90 80 
给 料 粒 度 /mm 2.5—6 1.2—4 0. 6—2 0. 3 一 1 
补 加 钢 球 的 最 大 直径 /mm 70 60 50 40 
下 面 三 个 经 验 公 式 可 用 于 计算 装 入 钢 球 的 最 大 直径 : 
(a) 拉 苏 莫 夫 CK. A. PasywoB) 公式 
Dp-—iD*" (24-3-6) 
(b) 奥 列 夫 斯 基 (B. A. Ozesckui). 公式 
DB 一 6lgdvD (24-3-7) 
(c) HE (F.C. Bond) 公式 
png E e dtd (24-3-8) 
GINE CST bd 











式 中 Ds 钢 球 最 大 直径 ，mm; 
D 最 大 给 料 粒度 ，mm; 
is n 系数 ， 取 决 于 物料 性 质 ， 通 常 分别 取 28 和 1/3; 


ad 一 一 磨 碎 产 品 粒度 ，jm; 
了 so 按 细 粒 累积 含量 为 80% 的 给 料 粒 度 ，jm; 
Wi 一 一 功 指 数 ，kW*h*t 1! ( 短 吨 )， 软 物料 为 7 一 11， 
物料 二 17; 
本 一 一 球磨 机 转速 率 ，%，; 

















中 硬 物 料 为 11 一 17;， E 


KK 一 一 磨 机 类 型 系数 ， 溢 流 型 二 350， 格 子 型 湿 法 二 330， 格 子 型 干 法 二 335; 


6 一 一 物料 密度 。 


设 球磨 机 在 稳定 工作 状态 下 钢 球 的 直径 分 布 已 知 ， 或 选 定 某 一 种 最 佳 的 钢 球 直径 分 布 ， 





则 可 据 此 算出 补 加 钢 球 直径 的 配 比 如 下 : 
已 知 球磨 机 稳定 工作 时 的 钢 球 直径 分 布 见 表 24-3-9。 


表 24-3-9 ”球磨 机 稳定 工作 时 的 钢 球 直径 分 布 

































































钢 球 直径 /mm 80~100 70 一 80 60—70 50—60 
钢 球 累积 含量 /% 15 30 40 54 
钢 球 直径 /mm 40~50 30~40 20~30 

钢 球 累积 含量 /% 68 82 95 



































设 补 加 钢 球 的 直径 分 别 是 为 100mm、80mm、70mm、60mm、50mm、40mm 和 


30mm。 按 式 (24-3-4) 算出 磨损 后 达 稳定 状态 时 的 钢 球 直 径 分 布 ， 列 于 表 243-10. $ Pios 


Pao ~ Bro~ Beos Pao 、8、p8 和 分别 为 各 种 直径 钢 球 占 补 加 钢 球 总 习 
A F280mm 钢 球 占 钢 球 总 习 









































的 百分率 。 由 于 在 稳定 状 
EWJ 15%， 而 表 24-3-10 中 ， 补 加 的 直径 为 100mm 的 钢 球 磨损 
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0 
Bi 15/5 x 100726. 796 (24-3-9) 
表 24-3-10” 补 加 钢 球磨 损 后 的 直径 分 布 单位 : % 
补 加 钢 球 直径 /mm 
钢 球 直径 /mm 
100 80 70 60 50 40 30 

80— 100 56. 20 
70—80 73.2 39 
60—70 84.9 65.5 43.4 
50—60 92.3 82.4 71.3 50 
40—50 96.2 92. 3 80.0 TT 56.2 
30— 40 98.1 97.3 89.2 92. 3 84.9 55 
20—30 99. 7 99.1 99. 0 98. 5 96. 7 92 77.7 


TES EX PIER EAE) P. 70mm 者 应 占 钢 球 总 量 的 30% 。 由 于 直径 之 70mm 





钢 球 是 由 直径 为 100mm 和 80mm 钢 球磨 损 而 成 ， 故 















































73. 294 3996 
Bio X 195 "Bs X 109 =30% (24-3-10a) 
Ba, =26. 8% 
同 理 ， 
84.9% 65.594 43. 496 
PiX no Pw X 199 Pr X^ 19g =40% (24-3-10b) 
Bz, ^70 9 
依次 算出 Beo — 14.526, Bso — 1196. B, — 10.596, By — 9.326. HE B 值 圆 整 后 列 
于 表 24-3-11, 
R 24-3-11 补 加 钢 球 的 直径 分 布 
钢 球 直径 /mm 100 80 70 60 50 40 30 
计算 的 各 尺寸 钢 球 产 率 / % 26.7 26.8 0 14.5 11 10. 9. 3 
圆 整 后 的 各 尺寸 钢 球 产 率 /% 25 25 10 15 10 15 0 
























































按 圆 整 后 的 各 8 值 及 钢 球 磨损 后 的 直径 分 布 ， 求 出 实际 的 、 稳 定 状 态 下 钢 球 直径 分 布 


GR 24-3-12)， 与 要 求 的 钢 球 直径 分 布 较 接 近 。 











图 24-3-18 的 三 条 曲线 分 别 为 最 初 装 入 的 、 稳 定 状 态 下 的 及 补 加 钢 球 后 的 直径 分 布 。 曲 

















线 表明 ， 三 种 情况 下 的 钢 球 直径 分 布 变化 不 大 。 稳 定 状 态 前 的 钢 球 直径 分 布 在 左边 两 条 曲线 


之 间 波 动 。 由 于 波动 幅度 不 大 ， 磨 机 的 效率 较 高 且 较 稳定 。 
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表 24-3-12 ”要 求 的 和 实际 的 钢 球 直径 分 布 















































补 加 钢 球 直径 /mm 

钢 球 直径 要 求 的 尺 100 80 70 60 50 40 实际 的 钢 球 
/mm 寸 组 成 /% 补 加 钢 球 的 尺寸 组 成 /% 尺寸 组 成 /% 

25 25 10 15 10 15 

80— 100 15 14. 05 14. 05 
70 一 80 30 18. 30 9. 75 28.05 
60—70 40 21. 23 16. 38 4. 34 41.95 
50-60 54 23.08 17.6 T. 3 1.5 55.31 

40 一 50 68 24. 05 23. 75 8. 00 11. 66 5.62 83.08 
30-40 82 24.06 24.3 9.57 12.35 8.49 9. 83 89.18 
20—30 95 24. 7 24. 78 9. 70 14. 77 9.66 13. 85 97. 76 


































补 加 钢 球 


| 最初 装 入 的 球 


粗 粒 累积 含量 /% 
人 
© 




















UT 工作 正常 时 
30 F 倒 出 来 的 球 
20 上 

10 

0 





Jl L L L L L d y L L 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
钢 球 直径 /mm 


图 24-3-18 ” 钢 球 的 直径 分 布 









































3.2.4.4 球磨 机 的 功率 消耗 


球磨 机 将 研磨 介质 和 物料 向 上 提升 到 脱离 点 ， 并 以 一 定 的 速度 抛射 出 去 ， 因 而 要 消耗 功 
率 。 还 有 一 部 分 功率 消耗 于 球磨 机 的 轴承 和 传动 装置 中 。 关 于 磨 机 功率 的 计算 ， 大 多 数 是 计 
算出 有 用 功率 N ， 然 后 乘 一 系列 修正 系数 得 到 磨 机 的 拖 动 电机 安装 功率 。 球 磨 机 的 有 用 功 
率 ， 可 以 用 理论 公式 或 经 验 公 式 来 计算 。 

(1) 理论 公式 ”球磨 机 通过 简体 内 壁 和 载 答 之 间 的 摩擦 向 载荷 提供 动能 。 在 球磨 机 稳定 
运转 的 情况 下 ， 研 磨 介质 在 球磨 机 中 有 固定 的 、 不 对 称 的 分 布 ， 球 荷 重心 偏离 球磨 机 轴线 ， 
于 是 产生 E IO CREER CU: 如 果 研 磨 介质 和 物料 的 总 重量 为 G， 则 转 
AB T 大 约 为 G 和 重心 至 轴 心 距离 & 的 乘积 ， 见 图 24-3-19。 则 有 : 


T—Gd.—M.gd. (24-3-11) 
角速度 为 w 的 磨 机 ， 在 没有 机 械 损失 时 其 理论 功率 P EFEM fA EE BE BIER. 
P — To —Gd c (24-3-12) 

































































y Mg 





图 24-3-19 球磨 机 钢 球 和 磨料 的 转 矩 示意 


网 














因此 ， P —2znM.gd. 
球 的 密度 为 op， 堆 体积 和 空隙 率 分 别 为 V le. BU. 
G=Grk 十 Ge 一 (1 一 sg)okVK 十 (1 一 seo)ooVG 
被 磨 物料 充填 率 为 $， 其 堆 体积 Vc 与 介质 孔 际 率 sk 的 关系 为 : 


Voe=$oekVk 








故 上 式 变 为 : 
G—Gxk(1-c 46e (Q—eg)Dpg/[(Q—6gpg 1) 
通常 取 Ek 一 sG 一 0. 4, 则 : 


G=Gpg(1+0. 4$ 60g / py) 
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(24-3-13) 


(24-3-14) 


(24-3-15) 


(24-3-16) 


(24-3-17) 


在 一 般 操 作 中 取 S521. WREE ok 二 7. 8g* cm 3 ， 矿 物 平 均 密 度 og —3grem ?. BU 
上 式 最 后 一 项 为 0.15。 因 此 物料 装载 量 的 波动 对 总 重量 和 传动 功率 没有 重要 的 影响 。 由 此 


得 到 传动 功率 为 : 


P=Grd.w[1+0. 4$ pe/pr)] 





(24-3-18) 


重心 至 轴线 的 距离 de 是 未 知 数 ， 它 与 被 磨 物料 的 性 质 、 简 体 直径 、 钢 球 与 衬 板 及 球 层 
间 的 摩擦 、 球 径 、 充 填 率 和 转速 率 有 关 。 此 外 ， 衬 板 的 形状 和 数量 对 &. 值 也 有 影响 。 因 此 





de — 
D 





f (gk, a , 衬 板 ) 


因为 w=(w/w)w.= n/n. v2g/D 


代入 公式 (24-3-12)， 最 后 得 到 : 


P—GkDG/n dVag/ Dollt0. 4go Go /pi)df Gh 


(24-3-19) 


(24-3-20) 


d , 


ang 
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d , 
P —Gk (n/n dVagD [1+0. 4o Go / e) f Cog p: H90 (24-3-21) 


Md 





PocLD*5 
计算 磨 机 净 功 率 的 一 个 简单 的 公式 如 下 [3] : 





P=28.D%°L.K 
式 中 PP 一 一 净 功 率 ,，kW; 
Dn 一 一 磨 机 有 效 直 径 ，m:; 
LL. 一 一 有 效 人 研磨 长 度 ，m 
$ .一 一 转速 率 ; 
KK 一 一 校正 系数 ， 它 的 取 值 可 从 图 24-3-20 中 获得 。 





里 论 上 ， 功 率 消耗 正比 于 长 度 、 负 和 丛 重 量 、 转 矩 臂 的 长 度 以 及 角速度 ， 因 此 得 到 : 


(24-3-22) 


(24-3-23) 






































6| | 一 一 干 式 格子 型 座机 
一 一 湿式 格子 型 磨 机 

M 一 = 一 湿式 洪流 型 磨 机 
B 
E 

4 is 

3 I L L I 1 

0 10 20 30 40 50 60 


速率 
图 24-3-20 ”球磨 机 转速 率 与 校正 系数 的 关系 
(2) 经 验 公式 





70 


(D 布 兰 克 (Blan) 经 验 式 。 不 同 直 径 的 磨 机 ， 在 相同 并 有 相似 衬 板 的 情况 下 ， 运 动 状 


态 相似 ， 因 此 式 (24-3-21) 可 简化 为 : 


了 一 CMBVD 


这 就 是 布 兰 克 (Blano 经 验 式 [lo~12] 。 
式 中 uo LO 




















punc aa 





(24-3-24) 


(24-3-25) 





这 是 布 兰 克 (Blanco 经 验 式 的 又 一 个 表达 式 [3] 。 
式 中 K 一 一 与 磨 机 负荷 有 关 的 系数 ， 由 表 24-3-13 确定 。 
表 24-3-13 K 系数 的 取 值 









































钢 球 充填 率 
研磨 介质 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
ER> 60mm 11.9 11.0 9.9 8.5 7.0 
钢 球 二 60mm 11.5 10.6 9.5 8.2 6.8 
圆柱 形 介质 Cylpebs 11.1 10.2 9.2 8.0 6.0 
铁 / 钢 质 研磨 介质 (平均 ) 11.5 10.6 9. 53 8. 23 6.8 
O 邦 德 经 验 公 式 。 采 用 邦 德 经 验 公式 进行 球磨 机 功率 的 计算 ,公式 如 下 09， 
P=15. 6D% (1—0. 937Jg)|1— al (24-3-26) 
=]5. $. i Jn 29-195. -ə 
式 中 P—— JE pP eR EET EIAS. kW; 
万 一 一 磨 机 有 效 内 径 m; 
Hae e 
2:2 SNMEHA. 
D? 
M=™ J sLp,(1—0. 4) (24-3-27) 


© 罗兰 德 (Rowland) 公式 。 采 用 罗兰 德 修 正 的 邦 德 经 验 公式 进 
公式 如 下 151 ; 





0.1 
E B—12.5D 
Ss L. 102( 50. 8 ) 


式 中 也 一 一 磨 机 中 每 吨 球 所 需 的 磨 矿 功率 ，kW; 
吃 一 一 磨 机 有 效 内 径 ，m; 
C, 一 一 比 转速 ，%; 
Vo 一 一 钢 球 充填 率 ，%; 
B 一 一 球 径 ，mm; 
万 一 一 磨 机 衬 板 内 侧 直径 ，m 
S ,一 一 球 径 系数 。 
下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 球 磨 机 功率 的 计算 。 





了 球磨 机 功率 的 计算 ， 








【 例 24-3-1】 一 台 直 径 3.5m AAWE KEH 3.5m) 的 洪流 








型 球磨 机 


(24-3-28) 


(24-3-29) 


装 有 厚度 为 


75mm 的 衬 板 和 直径 为 70mm 的 钢 球 。 球 磨 机 的 综合 充填 率 为 40%， 磨 机 转速 为 17. 6r- 


min-1。 计 算 这 台球 磨 机 的 所 需 功率 。 
解 ” 步骤 1: 


24-135 
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球磨 机 的 衬 板 内 侧 直径 D;—3.5—25€0.075—3. 35 (m) 
根据 式 (24-3-2) 求 得 临界 转速 : 














四 42. 3 
dE CT 07)%5 


因为 磨 机 的 转速 为 17. 6r.min-I， 这 样 磨 机 的 比 转速 为 





n 


一 23. 4(remin™!) (24-3-30) 





17.6 
PU tlle = 0 
ge LOD 75% 
JR 2. 采用 邦 德 公 式 。 
由 邦 德 公式 (24-3-26) 得 到 如 下 : 
P= x 0.3x 0. 75X (1— 7X0.4)X|1— 91 
一 15.6X3. 35 0. 75X (1—0. 937 X 0.4 1 TEA (24-3-31) 


=10. 14 CkW*t^!) 
由 公式 (24-3-27) 得 到 : 


3. 14159 X 3. 35? 
4 





X0. 4X3. 5X 7. 824 (1—0. 4) — 57. 75CO 


因此 ， 功 率 PA 
P —10. 14 X 57. 75—586 (kW) 


步骤 3; 采用 罗兰 德 公式 。 
由 罗兰 德 公式 (24-3-28) 得 到 如 下 : 





0.1 
P 一 人 8T9X 3, 3593 (3. 2 一 3X0. 0X6. 75X [1 zit] +S 


=10.15 (kW.t-!) 
因为 磨 机 直径 大 于 3. 3m， 应 考虑 球 径 系数 加 以 修正 。 由 公式 (24-3-29) 得 到 如 下 : 


70—12. 5X3. 35 
50.8 





s,=1.102x| )=0. aec 


因此 ， 功 率 PN 
P — (10. 154-0. 61)X57.75 一 621(kW) 


步骤 4: 图 表 法 。 

根据 AC 公司 〈 美 卓 ) 磨 机 选 型 计算 图 表 (如 图 24-3-21) 从 此 图 中 查 得 ，3. 35m 对 应 
160kW.m- 1， 从 而 计算 得 到 功率 =160kW.m- ! X3. 5m=560kW, 

步 又 5: 软件 计算 方法 。 

根据 美 卓 公司 磨 机 功率 分 析 软 件 ， 得 到 如 下 计算 结果 : 


钢 球 充填 率 / % 小 齿轮 轴 功 率 /kW 钢 球 充填 率 / A 小 齿轮 轴 功 率 /kW 
45 618 30 523 
40 598 25 464 


35 567 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3 IER 
[位 直径 的 磨 机 功率 kW ,mr 
50 60 70 80 90100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
10 10 
9 9 
8 8 
— [zd JL 
7 si 7 
(固体 密度 =2.7tm 2, " EPUM 
E — — 洪流 型 球磨 机 
6 率 40%, 临界 转速 60% i Ti iL e EKIEE 6 
充填 率 40%, 临界 转速 60%) H (充填 率 40%) 
湿式 格子 型 球磨 机 +15% 
5 二 5 
干 式 格子 型 球磨 机 +8% 
4 "TE l = 4 
g E DA 一 一 一 湿式 棒 磨 机 
和 T (充填 率 40%) 
长 ld 
go 3 
bn 
Hr 
2 2 
"n-an 
Ld 
1 il 
5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 
(位 直径 的 磨 机 功率 /kW .mr 
































24-3-21 美 卓 磨 机 选 型 计算 图 表 


在 钢 球 充填 率 为 40% 时 ， 小 齿轮 轴 功 率 为 598kW 。 











已 知 钢 球 尺寸 大 于 60mm，, H Jg=0.4, K—8.5 
依据 公式 (24-3-25) 得 到 : 





|.8. 5X 57. 75 X 4/3. 35 


E 1. 3596 





=661 (kW) 


3.2.4.5 按 比 能 耗 和 生产 量 求 球磨 机 的 功率 

按 给 定 磨 碎 条 件 下 磨 碎 1c 物料 的 能 耗 〈 比 能 耗 )， 可 用 实验 室 磨 机 测 得 的 实际 数据 或 用 
功 指数 和 邦 德 公式 计算 。 求 出 比 能 耗 之 后 ， 乘 以 所 要 求 的 生产 量 ， 即 得 出 磨 机 功率 。 然 后 从 
磨 机 的 技术 特性 表 上 ， 查 出 所 需要 的 球磨 机 的 规格 。 

磨 机 配 用 的 电动 机 功率 ， 可 以 用 经 验 公 式 ， 或 查 生 产 厂家 样本 上 的 数据 ， 或 用 理论 推导 
并 乘 以 校正 系数 来 确定 。 

【 例 24-3-2】 一 台球 麻 机 麻 碎 铁 矿 石 ， 给 料 粒 度 为 80% 一 2mm， 产 品 粒 度 为 80% — 
115pm， 湿 法 闭路 作业 ， 要 求 处 理 量 为 527t. h~!1。 试验 测 得 该 铁 矿石 的 邦 德 功 指数 为 
12. 9KW*het 1 。 试 计算 游 流 型 球磨 机 的 功率 。 

解 ”采用 邦 德 公式 (24-1-22) ， 得 到 如 下 : 




































































1 
W=10X12. ox | 


1 
; 一 9.14(kKW.h.t-1) 
J115 Ta 
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因此 功率 卫 =527X9.14 一 4816. 8(kW) 
3.2.4.6 处 理 能 

球磨 机 处 理 量 的 精确 计算 较 困 难 ， 常 用 的 有 比 能 耗 和 参阅 磨 机 生产 厂家 样本 数据 并 结合 
生产 经 验 修正 的 方法 。 

用 比 能 耗 计 算 磨 机 处 理 量 时 ， 磨 机 的 功率 通常 为 已 知 数 ， 用 实验 室 小 型 或 半 工 业 型 球磨 
机 进行 可 磨 性 试验 ， 有 条 件 时 最 好 在 现场 利用 生产 中 闲置 的 磨 机 做 工业 试验 , 求 出 比 能 耗 
(kW*het 1 ) 数据 ， 并 按 要 求 的 给 料 和 产品 粒度 以 及 生产 经 验 对 测 出 的 比 能 耗 进行 修正 。 
磨 机 功率 除 以 比 能 耗 即 得 出 磨 机 的 处 理 量 (th 1)。 
3.2.4.7 水 分 含量 、 料 浆 浓 度 、 给 料 和 产品 粒度 

干 法 磨 碎 时 ， 为 防止 磨 碎 的 粉末 粘连 ， 给 料 的 表面 水 分 含量 一 般 应 控制 在 5% 以 下 。 湿 
法 磨 碎 时 ， 料 浆 浓 度 是 个 重要 参数 。 料 浆 浓度 过 高 ， 研 磨 介质 表面 会 粘 上 一 层 较 厚 的 料 浆 ， 
减弱 研磨 介质 的 冲击 力 和 研磨 力 ; 如 过 稀 ， 料 浆 中 作用 于 研磨 介质 表面 的 物料 颗粒 太 少 ， 导 
致 处 理 量 和 磨 碎 效率 下 降 。 料 浆 浓 度 可 用 料 浆 中 国体 含量 S 和 水 分 含量 W 表示 。 球 磨 机 湿 
法 磨 碎 时 ， 料 浆 的 固体 含量 S 在 60%~82% (多 数 在 65%~78%) ZE, HE O mki 
E a>0. 15mm) 取 上 限 ， 细 磨 时 取 下 限 。 物 料 的 密度 较 大 和 转速 率 较 高 时 ， 可 取 较 大 的 S 
值 。 棒 磨 机 的 固体 含量 S 值 约 为 70%， 最 高 达 786—806. 

球磨 机 的 给 料 粒度 在 6—25mm 之 间 。 新 型 破碎 机 可 将 坚硬 物料 粒度 破碎 至 10mm 
以 下 ， 然 后 给 入 磨 机 。 由 于 磨 机 的 购置 费用 和 生产 费用 都 很 高 ， 降 低 磨 机 的 给 料 粒 度 ， 
即 所 谓 “ 多 碎 少 磨 ”*”， 显 然 是 有 利 的 。 球 磨 机 磨 碎 产品 的 粒度 一 般 在 0. 42mm (40 网 
目 ) 以 下 。 
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3.3 BEN 


3.3.1 棒 磨 机 的 构造 


棒 磨 机 虽然 在 结构 上 和 球磨 机 相似 ， 但 两 者 有 以 下 区 别 : 

CD 棒 磨 机 用 直径 50 一 100mm、 长 度 略 短 于 简体 长 度 的 钢 棒 作 研 磨 介质 ; 

O 棒 磨 机 简体 长 度 与 直径 之 比 一 般 为 1.5~2， 而 最 常用 的 球磨 机 是 短 简 式 ， 其 比 
值 过 1. 5。 

按 排 料 方式 的 不 同 ， 棱 磨 机 分 为 溢 流 型 、 端 部 周边 排 料 型 、 中 部 周边 排 料 型 和 开口 型 等 
四 种 ， 分 别 如 图 24-3-22 一 图 24-3-25 所 示 ， 但 以 溢 流 型 为 主 。 

图 24-3-22 为 溢 流 型 棒 磨 机 ， 其 简体 、 轴 承 、 传 动 等 同 溢 流 型 球磨 机 相似 ， 但 转速 
率 选 得 较 低 ， 研 磨 介 质 〈 钢 棒 ) 的 运动 形式 主要 是 泻 落 式 。 棒 磨 机 常用 的 衬 板 是 波形 
或 阶梯 形 的 。 由 于 钢 棒 之 间 是 线 接触 ， 首 先 受到 钢 棒 冲 击 和 研磨 作用 的 是 粗 颗粒 ， 而 
细 颗 粒 夹 杂 在 粗 颗粒 之 间 ， 受 不 到 钢 棒 的 作用 ， 从 而 棒 磨 机 的 磨 碎 产品 粒度 较 均 匀 ， 
过 粉碎 较 少 。 

开口 型 棒 磨 机 (图 24-3-25) 给 料 端的 端 盖 和 中 空 轴 有 颈 同一 般 棒 磨 机 或 球磨 机 相似 ， 但 
排 料 端 无 中 空 轴 贷 ， 端 盖 只 有 一 个 直径 较 大 的 孔 ， 简 体 在 排 料 端 附近 有 轮 圈 ， 轮 圈 由 两 个 托 
轮 支 撑 ， 棒 磨 机 仍 由 小 齿轮 和 大 齿 圈 驱动 。 在 排 料 端 有 一 个 锥 形 盖 ， 通 过 一 对 铵 链 装 在 独立 
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24-29-22 ”洪流 型 棒 磨 机 





an 


B — 


24-39-23 ” 端 部 周边 排 料 型 棒 磨 机 





24-3-24 中 部 周边 排 料 型 棒 磨 机 





的 机 架 上 ， 磨 碎 产 品 通过 锥 形 盖 同 简体 之 间 的 圆周 缝隙 排出 。 

中 部 周边 排 料 型 棒 磨 机 从 简体 两 端的 中 空 轴 有 颈 给 料 ， 而 排 料 在 简体 中 部 (图 24-3-24)， 
两 端 给 入 的 物料 在 钢 棒 之 间 使 钢 棒 张 开 〈 但 棒 与 棒 间 保持 平行 )， 物 料 轴 向 运动 快 ， 排 料 通 
畅 ， 过 粉碎 少 ， 产 品 中 立方 体 颗 粒 较 多 。 

棒 磨 机 简体 由 厚度 为 9.5 一 64mm 钢板 制 成 ， 中 空 轴 须 和 端 盖 或 是 一 整体 铸 钢 件 ， 
利用 法 兰 盘 同 简体 连接 ， 或 是 钢板 压制 成 型 的 端 盖 同 简体 焊接 ， 而 用 铸 钢 或 米 汉 纳 
(Meehanite) 变形 铸铁 制 成 的 中 空 轴 颈 是 单独 的 部 件 ， 用 螺钉 同 焊 在 端 盖 上 的 环形 体 
相连 。 

锥 形 端 盖 同 钢 棒 层 之 间 有 一 个 月 牙 形 空间 ， 该 处 可 堆积 一 些 物 料 ， 便 于 给 料 端 物 料 进 入 
钢 棒 层 或 排 料 端 物料 排出 机 外 。 中 空 轴 颈 直径 较 大 ， 人 员 可 从 中 空 轴 颈 进入 机 内 进行 维修 ， 





24-140 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 





图 24-3-25 开口 型 棒 磨 机 
1 一 简体 ; 2 一 端 盖 ; 3 一 排 料 环 ; 4— HE 35; 











5 一 轮 较 ; 6 一 托 轮 ; 7 一 大 齿 圈 


无 需 另 设 人 孔 。 
棒 磨 机 的 给 料 粒度 在 5—50mm 之 间 ， 通常 小 于 20mm。 棒 磨 机 磨 碎 产品 的 粒度 一 般 在 
0.4— 5mm 以 下 。 


3.3.2 钢 棒 的 配 比 


棒 磨 机 常用 的 钢 棒 直径 为 50 一 100mm， 个 别 情况 下 可 达 150mm， 长 度 为 简体 有 效 长 度 
(简体 长 度 减 去 端 盖 衬 板 厚 度 的 净 长 度 ) 减 去 150mm， 或 从 简体 名 义 长 度 减 去 
300 一 400mm。 

钢 棒 的 废弃 直径 约 为 25 一 40mm， 因 磨损 至 该 尺寸 后 钢 棒 即 易于 折断 或 弯曲 。 当 最 大 钢 
FEES 100—115mm 时 ， 钢 棒 磨 损 至 直径 约 38mm 后 ， 往 往 被 折断 ， 折 断 的 碎 钢 棒 可 在 
机 器 运转 时 排出 机 外 ;， 当 最 大 钢 棒 直 径 为 50 一 60mm 时 ， 磨 损 至 一 定 程度 的 钢 棒 易于 弯曲 ， 
操作 时 需 定期 清理 出 已 达 废 弃 直 径 的 钢 棒 。 

各 种 直径 钢 棒 的 配 比 以 满足 每 种 直径 钢 棒 的 总 面积 相等 的 条 件 ， 算 出 各 种 直径 钢 棒 占 钢 
棒 总 重 的 比率 。 设 某 棒 磨 机 的 钢 棒 总 重 22660kg， 采 用 长 度 为 3050mm， 直 径 分 别 为 
63.5mm, 76mm, 89mm, 101mm 的 钢 棒 。 计 算 钢 棒 直 径 分 布 时 ， 先 求 出 长 度 为 3050mm 
的 各 种 直径 钢 棒 重量 和 表面 积 R 24-3-140 。 以 钢 棒 的 表面 积 (以 Y 表示 ) 除 重量 (以 X 
表示 )， 得 出 单位 表面 积 的 钢 棒 重量 (X/Y)。 各 直径 钢 棒 的 (X/Y) 值 被 之 (X/Y) R. È 
各 种 直径 钢 棒 总 的 表面 积 相等 这 一 条 件 ， 得 出 各 直径 钢 棒 重 占 总 的 钢 棒 重 的 比率 。 计 算 结 
列 于 表 24-3-15, 
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表 24-3-14 € EE 28 3050mm 钢 棒 的 重量 和 表面 积 

















钢 棒 直径 /mm 25.4 31.8 38 50.8 63.5 76 89 101 127 
每 个 钢 棒 重量 /kg 12. 7 19.1 27.2 48. 5 75.8 109 149 194 304 














BARER M/m? 2434 3047 3641 4868 6084 7282 8528 9678 12200 
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表 24-3-15 钢 棒 配 比 计算 

































































= EA 5 TTE 
钢 棒 直径 /mm pin (X/Y) /kgsem-?. X/0/X XY) /Vc | 钢 棒 重量 /kg 
63.5 75.8 6084 0. 01246 19.2 4351 
76 109 7282 0. 01497 23.1 5234 
89 149 8528 0. 01747 26.9 6096 
101 194 9678 0. 02000 30.8 6979 
总 计 0. 0649 100.0 22660 
34 BEN 





自 磨 是 指 在 没有 任何 其 他 研磨 介质 的 情况 下 物料 依靠 本 身 的 作用 而 被 磨 碎 的 过 程 [1 。 
自 磨 机 不 是 用 钢 球 或 钢 棒 作 研 磨 介质 进行 粉碎 ， 而 是 利用 物料 之 间 的 相互 粉碎 作用 ， 即 大 块 
物料 对 小 块 物料 及 大 块 物料 之 间 施 加 冲击 和 研磨 ， 大 块 物 料 本 身 也 遭 到 粉碎 和 磨损 成 为 中 块 
或 小 块 的 一 种 磨 碎 机 。 一 般 来 说 自 磨 分 为 以 下 三 种 [17~1]， 

(1) PRAE (或 称 第 一 段 自 磨 ) ”一般 从 采矿 场 采 出 的 矿石 经 一 段 破碎 后 碎 至 约 
350mm， 送 入 自 磨 机 进行 自 磨 。 

(2) 半 自 磨 ”第 一 段 自 磨 机 中 加 入 占 磨 机 有 效 容积 3% ~10% 的 大 钢 球 以 提高 自 磨 机 效 
率 ; 钢 球 的 作用 是 破碎 自 磨 机 中 的 “临界 颗粒 ”( 即 难 磨 颗 粒 ) 。 

(3) 砾 磨 ” 磨 机 中 供给 砾石 作为 磨 碎 介质 。 

对 于 第 一 段 自 磨 和 半 自 磨 有 干 式 和 湿式 作业 两 种 。 前 者 靠 风 力 运输 ， 又 称 气 落 式 ， 磨 机 
长 径 比 (L/D) 一 般 为 0.3 一 0.1; 湿式 自 磨 靠 水 力 运输 ， 又 称 瀑 落 式 (或 哈 丁 式 )， 磨 机 长 
径 比 有 两 种 ， 一 种 为 0.3 一 0.5， 另 一 种 为 1.0 一 1.5。 砾 磨 均 为 湿式 作业 。 

常规 磨 碎 作业 的 生产 费用 主要 是 能 耗 与 钢 耗 : 钢 耗 又 主要 是 研磨 介质 〈 钢 球 或 钢 棒 ) 的 
消耗 。 由 于 自 磨 机 不 用 钢 球 ， 半 自 磨 机 仅 用 少量 钢 球 ， 则 钢 耗 费用 大 为 减少 。 另 外 ， 自 磨 机 
是 简化 粉碎 流程 : 在 粉碎 系统 中 可 以 省 中 碎 机 和 细碎 机 ， 在 一 些 情况 下 可 以 完全 不 用 破碎 
机 。 自 磨 机 同 常 规 粉 碎 系 统 相 比 ， 缺 点 是 比 能 耗 约 高 20% 一 35%， 以 及 处 理 量 受 原 料 性 质 
影响 而 波动 较 大 。 


3.4.1 一 段 自 磨 机 


一 段 自 磨 机 可 将 矿山 开采 的 300—400mm 的 原料 ， 直 接 粉 碎 至 14 H Cl. 17mm) 以 下 ， 
只 有 一 个 粉碎 段 ， 由 此 得 名 ， 其 直径 很 大 ， 长 度 一 般 较 小 ,图 24-3-26 是 $4000mm X 
1400mm 二 法 一 段 自 磨 机 。 简 体 由 钢板 焊 成 ， 两 端 有 法 兰 。 带 中 空 轴 颈 的 端 盖 用 螺钉 同 简体 
法 兰 连接 。 简 体 交 蔡 装 有 平 衬 板 和 提升 板 〈 图 24-3-27) 。 提 升 板 的 凸 起 高 度 H 同 间距 工 的 
关系 必须 合理 。 物 料 经 中 空 轴 颈 给 入 机 内 ， 在 物料 自身 的 冲击 和 研磨 下 而 粉碎 ， 粉 碎 产 品 自 
排 料 端 中 空 轴 颂 洪流 排出 。 自 磨 机 粉 磨 过 程 有 如 下 特征 : CO 简体 内 大 块 趋向 集中 于 内 层 ， 
中 块 在 中 间 ， 细 粒 趋 向 集中 于 外 层 “〈 径 向 偏 析 ) 。 在 外 层 的 物料 ， 抛 射 运动 状态 较 明 显 ， 在 
内 层 的 物料 ， 演 落 运 动 状态 较 显 著 。 这 种 径 向 偏 析 现象 在 转速 高 时 越 为 明显 。 (bo 为 了 避 
免 物料 轴 向 偏 析 ， 除 简体 长 度 较 小 外 ， 在 端 盖 衬 板 上 设置 波峰 板 (图 24-3-26 中 三 角形 凸 起 
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24-3-26 
1 一 给 人 矿 漏 斗 ; 2R; 3 一 磨 机 简体 ，4 一 端 板 ; 5 一 波峰 衬 板 ; 


6 一 工 形 衬 板 ; 7 一 排 矿 端 轴承 ; 8 一 排 矿 衬 套 及 
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24-3-27 
1 一 提升 板 ; 2 一 平 衬 


部 分 )， 使 端 盖 附近 物料 被 抛 向 中 部 ,不仅 减少 轴 | 








研磨 。(c) 人 研磨 工作 占 重要 的 比重 ,的 






























































扁 析 ， 且 有 助 于 加 强 物料 之 间 的 冲击 和 











占 总 粉碎 工作 一 半 以 上 。(d) 由 于 简体 长 度 小 ， 物 料 





在 简体 内 停留 时 间 较 短 ， 过 粉碎 较 少 ， 


物料 产生 枫 住 物料 的 作用 ， 有 助 于 提升 物料 。 





湿 法 自 磨 机 (图 24-3-28) BUTS Uk. xus. "b aH. 





或 与 球磨 机 相似 。 端 盖 
盖 衬 板 滑 动 造 成 的 磨损 。 在 排 料 端 端 





磨 碎 产品 有 较 窗 的 粒度 分 布 。(e) 波峰 板 对 简体 底部 











传动 装置 配置 同 干 法 一 段 自 磨 机 ， 




















衬 板 上 有 辐射 状 凸 起 ， 使 物料 随 简体 旋转 而 向 上 提升 ， 减 少 物 料 沿 端 
PR XD TATUR. ROSE UD ELSE h En ES 

















定 ， 


























格子 板 靠近 中 心 部 位 有 波峰 板 ， 使 物料 向 中 部 折射 并 减少 磨损 ， 简 体 衬 板 用 交替 安装 的 平 衬 








板 和 提升 板 。 排 料 端 中 空 轴 颈 内 有 自 返 装置 。 自 返 装 置 





AAA 


同 Vi 








由 圆 简 盘 、 得 上 粗 粒 级 提升 板 〈 在 贺 





排 料 端 ) 和 螺旋 输送 叶片 组 成 。 自 磨 机 排 料 经 中 空 轴 颈 送 至 圆 简 盘 上 ， 得 下 的 细 粒 级 


最 终 产 品 ， 得 上 的 粗 粒 级 经 提升 板 提升 送 螺旋 输送 叶 
自 磨 机 的 转速 率 同 物料 性 质 及 工作 条 件 等 有 关 : 多 数 自 磨 机 的 转速 率 在 0.7 一 0.75 之 























El 
AE 





HF 并 返回 自 磨 机 内 。 


间 ， 也 有 一 些 取 0. 8 一 0. 85。 较 先进 的 采 月 
直流 变速 传动 ， 可 控 硅 串 级 调 速 等 。 
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图 24-3-28 湿 法 自 磨 机 

















1 一 给 料 小 车 ;2 一 给 矿 端 盖 :， 3 一 给 矿 端 盖 衬 板 ; 4 一 简体 ;5 一 简体 衬 板 ; 





6 一 格子 板 ; 7 一 提升 板 ; 8 一 排 矿 端 益 ; 9 一 自 返 装置 





























日 能 调 速 的 电气 传动 装置 ， 例 如 用 变频 交流 传动 ， 


美洲 一 些 国家 的 一 段 自 磨 机 的 简体 长 度 小 于 其 直径 ， 而 欧洲 和 南非 的 一 段 自 磨 机 的 简体 
长 度 略 大 于 直径 。 
一 段 自 磨 机 由 于 规格 大 、 负 荷 重 ， 轴 承 常 采 用 最 先进 的 静 压 油膜 轴承 ， 在 这 种 轴承 中 ， 
高 压 油 泵 将 压力 约 7MPa 的 高 压 油 注入 轴瓦 的 高 压 油 人口 ， 迫 使 轴 


厚度 约 0. 2mm 的 油膜 。 即 使 停机 时 轴 人 颈 停 止 转动 ， 油 膜 仍 可 存在 ， 故 称 为 静 压 油膜 润滑 轴 

































































承 ， 可 以 有 效 地 避免 金属 摩擦 ,减少 能 耗 。 

鉴于 物料 在 自 磨 机 内 靠 本 身 的 相互 作用 而 粉碎 ， 粉 碎 裂 颖 常 发 生 于 唱 粒 或 集合 体 界 
面 ， 因 此 物料 的 性 质 、 结 构 等 的 影响 较 大 ， 在 晶 粒 粒度 或 集合 体 粒 度 附 近 的 粒 级 较 多 ， 
过 粉碎 和 泥 化 较 少 ， 物 料 中 各 成 分 单 体 解 离 较 好 。 但 物料 要 有 较 大 的 密度 (通常 大 于 


2. 6kg 




















颈 与 轴瓦 略为 分 开 ， 形 成 


















































于 磨 碎 铜 矿石 。 

在 干 法 和 湿 法 自 磨 机 对 比方 面 , 干 法 自 磨 机 的 比 能 耗 将 高 ( 干 法 自 磨 机 常用 风 扫 排 料 ， 
即 令 大 量 空气 从 给 料 中 空 轴 颈 送 入 机 内 ， 这 股 风 夹 带 细 物料 从 排 料 端 中 空 轴 颈 排出 )， 投 资 
费用 高 ， 但 钢 耗 〈 仅 限于 衬 板 的 钢 耗 ) 费用 较 低 ， 可 以 得 出 干 的 产 
较 干 法 低 ， 在 自 磨 机 应 用 方面 占据 主导 地 位 。 

同 球磨 机 和 棒 磨 机 的 研磨 介质 配 比 相似 ， 自 磨 机 给 料 的 粒度 分 布 对 磨 碎 效果 影响 较 大 。 
给 料 粒 度 分 布 视 物料 性 质 和 生产 情况 而 定 。 例 如 ， 有 的 矿山 使 给 料 中 盖 100 一 150mm 粒 级 占 
一 定 比 率 ， 有 的 使 给 料 中 六 25mm 粒 级 占 一 定 比 率 ， 还 有 的 使 给 料 中 之 300mm 和 过 300mm 
粒 级 各 占 50% 。 由 于 原料 中 粒度 分 布 波动 较 大 ， 需 将 原料 过 得 然 
级 入 自 磨 机 ， 如 果 原 料 中 大 块 过 多 ， 可 将 大 块 破碎 来 弥补 ， 如 果 大 块 不 足 ， 则 自 麻 机 不 适 



































日 于 磨 碎 铁 矿 石 ，30%% 用 





品 ， 但 湿 法 自 磨 机 比 能 





后 按 一 定 比 例 取 出 相应 粒 























用 ， 而 需要 采用 下 面 讨 论 的 半 自 磨 机 或 用 常规 磨 碎 系统 。 











利 亚 铁 矿 ， 共 有 6 台 ， 




















目前 世界 上 装机 功率 最 大 的 自 磨 机 规格 为 %12.19mX10.97m， 应 用 于 中 信 泰 富 的 澳 大 
每 台 自 磨 机 的 装机 功率 为 28000kW， 采 用 环形 电机 驱动 。 
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3.4.2 RÆ 


当 物 料 已 由 常规 粉 磨 系 统 或 一 段 自 磨 机 粉碎 至 粒度 二 13mm 而 最 终 磨 碎 产 品 粒度 要 求 在 
200 H (0.074mm) 以 下 时 ， 可 用 砾 磨 机 进行 细 磨 。 砾 磨 机 实质 上 也 是 自 磨 机 ， 但 研磨 介质 
不 是 钢 球 ， 而 是 从 原料 中 取出 的 中 等 粒度 〈 约 38 一 200mm) 的 料 块 ， 作 为 研磨 介质 。 

如 图 24-3-29 所 示 ， 砾 磨 机 在 结构 上 同 球磨 机 相似 : 简体 直径 一 般 小 于 其 长 度 〈 长 度 与 
直径 之 比值 在 1 一 2 之 间 ) ， 其 给 料 、 排 料 、 传 动 方式 等 也 同 球磨 机 相似 。 但 由 于 料 块 的 密度 
低 于 钢 球 的 密度 ， 同 样 规 格 和 充填 率 ， 砾 磨 机 重量 较 轻 ， 功 率 消 耗 较 低 ， 而 且 湿 法 磨 碎 时 给 
料 中 料 浆 浓度 应 较 低 ， 其 固体 含量 在 53%~73% 之 间 。 
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24-329 砾 磨 机 
砾 磨 机 常 使 用 橡胶 衬 板 ， 理 由 是 : (GO 衬 板 受到 研磨 介质 的 压力 较 小 ，(b) 砾 磨 机 以 研 




















磨 工作 为 主 ， 冲 击 相 对 较 少 ， 这 种 工作 状态 对 于 使 用 橡胶 衬 板 最 为 适用 。 

除 利 用 中 等 块 度 的 物料 作为 研磨 介质 外 ， 砾 磨 机 还 可 以 用 煤 石 、 陶 瓷 球 等 不 含 铁 的 物料 
作 研 磨 介质 ， 配 用 硅 石 彻 制 衬 板 或 橡胶 衬 板 ， 使 砾 磨 机 磨 碎 产品 中 不 含 铁 ， 即 避免 铁 污染 。 
但 这 种 砾 磨 机 已 不 是 自 磨 机 而 是 为 了 防止 铁 污 染 的 细 磨 机 了 。 

砾 磨 机 可 用 于 铀 矿 、 金 矿 、 有 色 金 属 矿 、 铁 矿 及 其 他 物料 的 磨 碎 。 


3.4.3 半 自 磨 机 


自 麻 机 是 以 被 粉碎 物料 本 身 作 为 研磨 介质 的 磨 矿 设备 。 半 自 磨 机 是 指 除了 以 被 粉碎 物料 
本 身 作 为 磨 碎 介质 外 ， 还 添加 少量 的 钢 球 作为 磨 碎 介 质 。 一 般 半 自 磨 机 的 装 球 率 为 4% 一 
15%% 。 但 在 南非 的 生产 实践 中 ， 半 自 磨 机 的 装 球 率 高 达 35%5J。 大 量 的 试验 研究 和 生产 实 
践 表 明 ， 采 用 半 自 磨 是 提高 自 磨 处 理 能 力 的 主要 和 较 好 的 措施 ， 是 自 磨 的 发 展 方向 。 

半 自 磨 机 的 应 用 范围 ， 已 从 处 理 非 金属 矿石 扩展 到 黑色 金属 ， 有 色 金 属 铜 矿 、 钼 矿 H 
锌 矿 和 稀有 人 金属 矿石 等 方面 。 随 着 半 自 磨 技术 的 不 断 完善 ， 应 用 范围 将 会 进一步 扩大 。 目 前 
生产 上 应 用 的 最 大 规格 的 半 自 磨 机 的 驱动 功率 达 28000kW， 见 表 24-3-16 。 

表 24-3-16 最 大 规格 的 半 自 磨 机 



















































































直径 /mm 长 度 /m 功率 /kW 矿石 名 称 Xe] AW 国家 投产 年 份 
12. 19 7. 92 28000 铜 矿 Toromocho 秘鲁 2013 
12.8 7. 62 28000 金 铜 矿 Conga 秘鲁 2015 
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3.4.3.1 半 自 麻 机 的 主要 结构 和 麻 碎 原理 

半 自 磨 机 包括 磨 机 简体 、 端 盖 、 可 拆 印 的 中 空 轴承 、 给 矿 溜 模 、 给 料 端 中 空 轴承 衬 板 、 
印 料 端 中 空 轴承 衬 板 、 两 套 球 窝 式 轴承 、 外 部 的 静 油 压 润滑 系统 、 环 形 斜 齿轮 、 合 金 钢 铸造 
的 小 齿轮 、 小 齿轮 球形 深 珠 轴承 ( 带 RTD 和 底板 )、 齿 轮 和 小 齿轮 保护 曙 、 喷 油 润 滑 系 统 、 
空气 离合 器 、 排 矿 圆 简 篇 、 金 属 衬 板 、 一 套 轻 便 式 的 微 拖 系统 、 一 套 千斤 项 系统 和 同步 
电机 。 

半 自 磨 机 是 一 个 直径 较 大 、 长 度 较 小 的 扁 圆 鼓 状 简体 。 湿 式 半 自 磨 机 端 盖 本 身 为 锥 体 。 
从 给 矿 端 由 给 矿 小 车 给 入 矿石 和 水 ， 矿 浆 自 排 矿 端 流出 。 磨 机 在 电机 的 驱动 下 ， 以 一 定 的 转 
速 旋转 ,研磨 介 质 和 矿石 被 带 到 一 定 的 高 度 ， 然 后 落下 。 介 质 下 落 到 底部 时 产生 冲击 破碎 
力 ， 同 时 在 底部 下 落 区 改变 方向 又 随 简体 旋转 ， 这 样 周而复始 地 进行 。 在 介质 相互 碰撞 、 换 
向 ， 以 及 随 简体 旋转 时 ， 由 于 滚动 和 剪 切 作用 又 产生 强烈 的 磨 碎 力 和 磨 蚀 力 。 在 上 述 冲击 破 
碎 力 、 磨 碎 力 和 磨 蚀 力 的 作用 下 物料 被 磨 碎 。 湿 式 半 自 磨 机 均 采 用 格子 板 排 矿 ， 用 以 加 大 排 
矿 速 度 和 减少 物料 过 磨 ， 同 时 阻止 大 块 物料 的 排出 。 

自 磨 / 半 自 磨 磨 矿 技术 作为 降低 选矿 厂 基 建 投 资 和 生产 费用 的 一 种 途径 已 得 到 公认 。 
发 展 的 总 趋势 是 利用 自 磨 或 半 自 磨 机 与 球磨 机 构成 磨 矿 流程 ， 为 下 一 步 分 选 作 业 提 供 
原料 。 

(1) 简体 

CD 简体 型 式 的 选择 。 半 自 磨 机 简体 形式 有 圆 简 形 和 圆锥 形 两 种 ， 如 图 24-3-30 所 示 。 早 
期 美国 哈 丁 〈Hardinge) 自 麻 机 外 形 的 突出 特点 是 直径 大 、 长 度 短 的 圆锥 形 简 体 结构 ， 如 图 
24-3-30(d) 所 示 ， 主 要 为 了 提高 自 磨 机 的 侧 壁 效应 和 防止 粒度 的 偏 析 。 美 国 阿里 斯 查 默 
(Allis Chalmers). 自 磨 机 外 形 的 突出 特点 是 直径 大 、 长 度 短 的 圆 简 形 简体 结构 ， 如 图 
24-3-30(c) 所 示 。 









































































































































ELTE latio 
小 径 长 比 
(a) (b) 


Lj] Lf 


(c) (d) 
图 24-3-30 半 自 磨 机 简体 型 式 
从 和 经 长 比 的 观点 来 看 ， 世 界 上 主要 有 两 种 倾向 ， 澳 洲 和 北美 洲 采用 高 的 径 长 比 ， 径 长 比 
为 1. 5 一 3， 而 欧洲 和 南非 则 采用 低 的 径 长 比 ， 长 度 为 直径 的 1.5~3 信 。 通 常 半 自 磨 机 的 生 
产能 力 Q 随 磨 机 规格 的 增 大 而 增加 ， 即 Q 二 Ki1K2D?5L055~0.%。 因 此 直径 对 生产 能 力 的 
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影响 比 长 度 更 显著 。 但 径 长 比 有 一 适宜 值 ， 世 界 上 各 国都 在 研究 和 试验 以 便 确定 合适 的 半 自 
磨 机 径 长 比 。 目 前 各 国 仍 遵循 原 有 的 习惯 做 法 ， 如 表 24-3-17 Bron, 






























































































































































表 24-3-17 ”直径 9.75m 半 自 磨 机 的 发 展 情况 

年 份 厂家 矿石 直径 /m | 长 度 /m 台数 功率 /kW | 径 长 比 D/L 国家 
968 怒江 磁铁 矿 9. 75 3. 66 2 2X 2250 2. 66 MKAN 
971 pa 铜 矿 9. 75 4. 27 6 2x 2610 2. 28 加 拿 大 
1972 希 米 尔 卡 敏 铜 矿 9. 75 .27 2 2 2984 2. 28 IEK 
971 洛 奈 克 斯 铜 钼 矿 9. 75 4. 65 2 2X 2985 2. 10 [| S 
1982 欧 克 特 蒂 铜 金 矿 9. 75 . 88 2 2x 3495 2. 00 巴布亚 新 几内亚 
1989 克拉 拉 贝 尔 ERD 9.75 4.72 2X 4100 2.07 加 拿 大 
989 芒 特 艾 萨 铜 矿 9. 75 40 2 23730 2.22 MKF 
1996 哈 克 贝 利 铜 钼 矿 9. 75 42 24100 2.21 加 拿 大 
1997 萨 尔 切 斯 曼 铜 矿 9. 75 . 88 2X 4100 2. 00 伊朗 
998 TA vi 铜 矿 9. 75 . 88 2X4100 2. 00 pt Bil 
2005 福 朗 铜 矿 9. 75 6. 10 12000 1. 60 民主 刚果 
2006 堪 桑 铜 矿 9. 75 6. 10 12000 1. 60 赞比亚 
2006 亚 纳 科 查 金 矿 9. 75 10. 40 16490 0. 94 秘鲁 
2007 普 朗 铜 矿 9. 75 4.72 2X 4100 2.07 中 国 












































© 简体 结构 的 设计 。 磨 机 简体 的 应 力 计算 也 是 一 个 相当 复杂 的 弹性 力学 问题 。 采 用 有 
限 元 分 析 法 在 电子 计算 机 上 可 以 完成 这 一 计算 。 图 24-3-31 是 典型 的 磨 机 简体 有 限 元 分 析 云 








在 20 世纪 80 4j 

















磨 机 端 盖 和 中 空 





图 。 端 盖 与 简体 的 连接 处 、 端 盖 与 中 空 轴 颈 的 连接 处 ， 历 来 是 人 们 最 感 兴趣 的 区 域 。 图 
24-3-32 是 采用 有 限 元 分 析 法 计算 得 到 的 一 台 9. 75m X 6. 1m 半 自 
位 的 应 力 分 布 云图 。 


颈 关 键 部 








FE 代 以 前 ， 人 们 对 过 渡 板 缺乏 足够 的 认识 时 ， 不 少 磨 机 简体 设计 成 通 长 等 




















厚 、 没 有 过 渡 板 的 结构 ， 并 认为 这 样 的 结构 和 强度 没有 问题 。 然 而 该 处 出 现 裂 纹 的 情况 时 有 


发 生 。 美 音 公 司 在 磨 机 简体 设计 中 采 月 











了 过 渡 板 的 结构 型 式 ， 如 图 24-3-33， 即 是 在 圆柱 形 








简体 的 两 站 和 法 兰 之 间 焊 一 圈 过 渡 板 。 过 渡 板 的 尺寸 是 根据 简体 应 力 大 小 进行 的 计算 结果 来 
确定 ， 从 而 使 简体 尺寸 得 到 最 佳 化 。 简 体 法 兰 与 简体 的 连接 形式 在 设计 大 型 磨 机 时 也 是 非常 


重要 的 。 























(2) 端 盖 ” 磨 机 的 端 盖 是 个 关键 型 的 结构 部 件 。 它 必须 承受 简体 、 衬 板 、 介 质 和 处 理 物 
料 的 重量 以 及 周期 性 的 负荷 力 的 作用 。 复 杂 的 简体 形状 、 简 体 法 兰 的 连接 松紧 程度 、 锥 体 部 
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析 较 为 困难 。 








(3) 中 空 轴承 


重量 ， 加 上 总 的 设计 负荷 量 



































站 和 轴 颈 椭圆 度 等 因素 ， 使 磨 机 端 盖 的 应 力 分 
目前 大 多 采用 有 限 元 法 用 计算 机 来 执行 这 种 复杂 的 应 力 分 析 和 计算 。 


磨 机 的 中 空 轴承 是 磨 机 运转 的 关键 部 件 。 轴 承 的 压力 要 根据 转动 的 磨 机 





以 及 这 些 力 对 于 每 个 中 空 轴承 所 产 4 à 
如 果 麻 机 要 设计 成 可 逆转 的 ， 那 么 中 空 轴承 完全 实现 自 调 是 非常 重要 的 ， 因 为 具有 这 样 才 可 























EJIE, 精确 计算 而 y 定 
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图 24-3-31 典型 的 磨 机 简体 有 限 元 分 析 云 图 








图 24-39-32 半 自 磨 机 关键 部 位 的 应 力 分 布 云图 
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24-3-33 简体 过 渡 板 结 








M RA 








渡 板 


构 


24-148 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 

















图 24-334 动 压轴 承 ( 图 片 来 自 伯 力 鸠 斯 ) 





























1 一 吊 耳 ;2 一 轴 套 ;3 一 轴承 座 ， 4 一 钢 支承 框架 ，5 一 底座 

















以 消除 由 于 轴 
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之 间 定 位 不 正 而 引起 的 发 热 现象 。 中 空 轴承 的 轴瓦 呈 IZOUSIUE. JH. 











可 以 更 换 ， 通常 采用 巴 氏 合金 。 在 巴 氏 合金 下 部 舱 有 冷却 用 蛇 形 管 ， 用 循环 水 进行 冷却 。 磨 
机 在 启动 和 停车 要 采用 高 压 油 浮 起 磨 机 ， 正 常 运转 时 采用 高 压 或 低压 油 润 滑 。 轴 承 可 自动 调 














D, 已 适应 磨 机 运转 时 可 能 产生 的 微小 偏离 轴线 的 需要 。 图 24-3-34 为 动 压轴 承 。 

(4) 格子 板 半 自 磨 机 的 排 矿 格子 板 (discharge grate) 开 孔 形状 及 开 孔 面积 是 决定 磨 
机 处 理 能 力 的 关键 因素 。 磨 机 的 处 理 能 力 与 格子 板 开 孔 面 积 成 正比 ， 开 孔 面 积 越 大 ， 处 理 能 
力 越 大 。 格 子 板 的 开 孔 形状 、 位 置 及 孔 的 大 小 与 所 处 理 矿石 的 性 质 和 碎 磨 回路 的 性 质 有 关 ， 
如 果 排 出 的 砾石 不 能 通过 循环 在 磨 机 中 积累 ， 则 处 理 此 类 矿石 ， 磨 机 的 格子 板 开 孔 宜 大 ， 循 
环 负荷 也 大 ， 磨 机 的 处 理 能 力也 大 ; 如果 矿 石 硬度 大 ， 排 出 的 砾石 会 通过 循环 在 磨 机 中 积 
累 ， 则 此 类 矿石 需 在 回路 中 采用 破碎 机 来 处 理 排出 的 砾石 〈 顽 石 )， 而 格子 板 的 开 孔 大 小 则 
取决 于 顽 石 破碎 机 的 给 料 矿 粒度 上 限 ， 要 综合 考虑 整个 磨 矿 回 路 (SABC 或 ABC) 的 处 理 
能 力 。 同 时 ， 上 述 情况 也 都 要 考虑 通过 格子 板 排出 的 物料 中 磨损 后 的 钢 球 的 粒度 。 排 矿 端 的 




















结构 布置 示意 如 












































图 24-3-35 所 示 。 





格子 板 的 形状 、 规 格 、 开 孔 的 形状 和 位 置 、 开 孔 面 积 等 与 矿石 的 性 质 〈 如 硬度 ) 、 磨 机 
的 运行 参数 〈 转 速率 、 充 填 率 、 充 球 率 、 磨 矿 浓度 等 ) 及 其 处 理 能 力 等 密切 相关 ， 不 同 的 矿 


山 不 尽 相 同 。 











格子 板 均 安装 于 紧 靠 磨 机 简体 的 一 排 ， 其 开 孔 面积 的 大 小 和 规格 取决 于 奖 石 量 和 矿 浆 流 
量 。 根 据 Dominion 工程 公司 的 经 验 数 据 (曲线 形 矿 浆 提升 器 )[??] ， 不 管 是 大 径 长 比 还 是 小 
径 长 比 的 磨 机 ， 其 开 孔 面积 : 按 奖 石 计算 ，0.17742m? ; 按 矿 浆 流量 计算 ，366. 12m?，。 


(5) 矿 浆 提 升 器 












































在 磨 矿 过 程 中 ， 除 了 排 矿 格子 板 之 外 ， 矿 浆 提 升 器 (pulp lifter) 的 
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24-3-35 半 自 磨 机 排 矿 端的 结构 示意 图 
( 图 片 来 自 美 卓 矿 机 ) 









































给 矿 端 磨 机 简体 格子 板 ” 矿 效 提升 器 HE OX 











24-3-36 放射 状 矿 浆 提升 器 示意 图 


性 能 也 决定 着 磨 机 的 通过 能 力 ， 起 着 极其 重要 的 作用 。 湿 法 磨 碎 之 后 ， 矿 奖 透 过 格子 板 ， 透 
过 的 矿 浆 通过 提升 器 将 其 提升 至 中 空 轴 排 出 。 矿 浆 提 升 器 排出 矿 浆 速度 的 快慢 ， 直 接 影 响 着 
自 磨 机 或 半 自 磨 机 的 处 理 能 力 和 磨 矿 效率 。 

常用 的 矿 浆 提升 器 为 放射 状 矿 浆 提 升 器 〈 见 图 24-3-36)， 使 用 中 发 现 ， 放 射 状 矿 浆 提升 
器 在 矿 浆 提升 的 过 程 中 存在 返 流 和 滞留 现象 ， 且 其 量 的 多 少 与 格子 板 的 开 孔 面积 、 磨 机 的 充 
填 率 也 密切 相关 ， 同 时 也 与 磨 机 的 转速 率 有 关 。 当 转速 过 高 时 ,会 有 部 分 矿 浆 由 于 离心 力 的 
作用 而 滞留 在 矿 浆 提升 器 上 ， 并 进入 下 一 个 循环 。 转 速率 不 高 时 ， 部 分 矿 浆 会 由 于 散 逸 作用 
而 回流 ， 并 通过 格子 板 返回 到 磨 机 内 ， 使 得 在 磨 机 简体 内 易 形 成 “ 浆 池 ”， 影 响 磨 机 的 处 理 
能 力 和 磨 碎 效 率 ， 同 时 也 影响 磨 机 的 功率 输出 。 

(6) HEg $E HEW HE (discharge cone) 是 自 磨 机 或 半 自 磨 机 内 的 物料 排出 的 最 后 通道 ， 
通过 格子 板 的 矿 浆 及 物料 由 矿 浆 提升 器 提升 后 自流 给 入 排 矿 锥 ， 在 排 矿 锥 的 作用 下 经 磨 机 的 
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排 矿 端 中 空 轴 排 出 。 因 而 ， 排 矿 锥 是 半 自 磨 机 或 自 磨 机 中 磨损 最 强烈 、 最 集中 的 区 域 。 在 大 
型 自 磨 机 或 半 自 磨 机 (如 9.75m 以 上 ) 的 结构 上 ， 排 矿 锥 已 经 是 常规 配置 。 

排 矿 锥 由 于 结构 上 、 质 量 上 、 安 装 过 程 等 多 方面 的 原因 ， 通 常 分 成 多 淤 ， 安 装 好 后 即 为 
一 个 锥 形 ， 如 图 24-3-37 所 示 。 





























24-9-37 半 自 磨 机 的 排 矿 锥 


3.4.3.2 半 自 磨 机 工作 参数 的 选择 和 计算 

(1) 半 自 磨 机 磨 矿 功 耗 的 计算 ” 半 自 磨 机 磨 矿 功 耗 的 计算 基本 上 有 三 种 方法 : 第 一 ， 相 
似 计算 ; 第 二 ， 半 经 验 公 式 计算 ; 第 三 ， 应 用 理论 公式 计算 。 

(D Austin AÑ., Austin 公式 如 下 520 , 























5 P solids P solids 0.1 
P-—KD? LAAJ wD [aep [ts jeat+o oJ vas onar w Jes] 


c 


(24-3-32a) 


5 Ps Ps 0.1 
P=10. 6D^5L(C1—1. ssp [ae [f y TO: safo Jl- 


c 








(24-3-32b) 
© Morrell 模型 。Morrell 采用 如 下 一 组 数学 模型 或 数学 公式 来 计算 磨 机 的 功率 [332,23]。 
a. 描述 趾 角 和 肩 角 变化 的 数学 模型 。 趾 角 和 肩 角 变化 的 数学 模型 如 下 (图 24-3-38): 
D..——2.5307C(L2798— J (Le .42 内 7 十 元 /2 (24-3-33) 


$.—9: 4-0. 3503.364—J 0 (24-3-34a) 
p. =0. 3563. 364— J); p <0. 35(3. 364—J +) (24-3-34b) 
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料 荷 内 部 表面 


图 24-3-38 ” 料 荷 运动 示意 图 [1 




















磨 机 旋转 方向 

















0, —1/2— (O01—x/2)[(0.3386+0.10418)+ (1.54—2.5673$)J1] (24-3-35) 
b. 参数 z 的 数学 模型 第 
get (24-3-36) 24 
篇 


c. 功率 模型 。 深 简 式 磨 机 的 直径 为 D， 长 度 为 L， 其 他 的 几何 尺寸 和 参数 见 图 24- 
3-39, 





LcowE |, Lcvi 
- M 

















El24-3-39 滚 简 式 磨 机 几何 尺寸 示意 图 
磨 机 圆柱 体 部 分 的 功率 模型 如 下 : 











ngLN mrn 


net — 
3(rm— zr;) 





[2r3, 3er? r, +r? (3z—2)] 


Lo. (sings — sinf) Fo, CsinÜ.. — sinhro) ] 




















Nmrar y? A 
+HLe.| 一 一 人 | Lra zr) ri(z—1)] (24-3-37) 
Tm Zi 
锥 体 部 分 的 功率 模型 为 : 
2 nLagNm 4 3 ， 4 
Pe Br 4r ri T 3r; ) 


1o, CsinÜs — sin04 ) Fo, CsinÜ.. — sinhro)? 
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2N p Lap. . 
| ri —bhr ri t4r?) (24-3-38) 
bir. T) m 
d. 料 荷 内 表面 
2xJ 0.5 
= 24-3-39 
"i 2 22d 0, i) s ) 
Le 
B EOR (24-3-39a) 
2 元 二 baT O 
p= 一 一 (24-3-40) 
2xN 
pene) Nm 
Ne (24-3-41) 
2r (sings 一 singT)]05 
t~ : (24-3-42) 
Tu 2xJ« 0. 5 
x | e 
pos | £ E) | (24-3-43) 
e. 料 荷 和 矿 浆 密度 
[Jo(1 一 已 十 EUS) 十 Ja(o 一 ou)(G 一 已 ) 十 JEUCG 一 S)] 
p= (24-3-44) 
Ji 
空 载 时 功率 模型 
空 载 功率 =1. 68[ D? 54 (0. 667L aL) ]^ €? (24-3-45) 
g. 总 功率 
总 功率 == 空 载 功 率 十 (kX 料 荷 运动 所 需 功 率 ) (24-3-46) 








上 述 的 一 组 数学 模型 ， 也 被 采用 在 JKMRC 模型 中 。 采 用 上 
功率 为 料 荷 运动 所 需 的 功率 ， 因 此 它 不 同 于 小 齿轮 轴 功 率 。 























述 的 一 组 数学 模型 得 到 的 净 





计算 实例 : 
一 台 规 格 为 smxX 4m 的 半 自 磨 机 ， 其 设计 和 操作 数据 如 下 ， 试 计算 此 半 自 磨 机 的 功率 。 
参数 数值 参数 数值 
衬 板 内 侧 直 径 /m 8 矿石 密度 /tm >? 2.75 
圆 简 体 裤 板 内 侧 长 度 /m 4 钢 球 密度 /tm 7.8 
给 料 圆锥 角度 /(*) 15 料 浆 排放 浓度 (体积 分 数 )/% 45. 9 
E 料 圆锥 角度 /C) 15 综合 充填 率 0. 35 
中 空 轴 颈 直径 /mm 2 钢 球 充填 率 0. 10 
磨 机 转速 率 0.72 排 矿 型 式 格子 型 
BHLR / r* min ! 10. 77 衬 板 内 侧 中 心 线 长 度 /m 6 
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计算 方法 1 
采用 奥斯汀 (Austin) 公式 计算 ， 按 公式 (24-3-32b) ， 有 用 功率 为 : 


P —10. 6X 855 X4X(1—1.03X0. 35) 

















X ae. 3) X C3 X0. 354-0. 650. 10 X (z. :一 | 
0. 7 0. 7 
0.1 
X0. 72x ( zx) =4101 (kW) 
圆锥 部 分 的 功率 为 5%[2， 这 样 总 的 轴 功 率 为 4306kW 。 
计算 方法 2 
采用 美 卓 公司 的 计算 公式 得 到 半 自 磨 机 功率 如 下 : 
钢 球 充填 率 / 4 
功率 /kW 0 2 4 6 8 10 12 15 
综合 充填 率 /% 第 
20 2286 2594 2901 3209 3517 3824 4131 4580 24 
24 2578 2867 3156 3445 3734 4023 4312 4733 篇 
30 2940 3203 3466 3730 3994 4257 4521 4903 
35 3177 3421 3665 3909 4153 4397 4628 4990 


























从 上 述 计 算 结 果 得 到 半 自 磨 机 功率 为 4397kW 。 

计算 方法 3 

采用 Morrell 的 功率 模型 C 计算 功率 ,计算 步骤 如 下 : 
步骤 1: 计算 料 荷 密度 。 

从 磨 机 设计 和 操作 数据 中 已 知 

p, 72. T5t*m-? 








Pp 57. 81m ? 

J:=0. 35 

J»—0.1 

S —0. 459 

假设 U=1, E—0.4 

根据 公式 (24-3-44) 计算 得 到 : 0,—3. 237t*m 3 
步骤 2: 计算 脚趾 角 、 矿 奖 脚趾 角 和 肩 角 。 
从 磨 机 设计 和 操作 数据 中 已 知 : 

Ji 一 0. 35 

$-—0. 72 

根据 公式 (24-3-34b) 计算 得 到 : $,— 1.0549 
根据 公式 (24-3-33) 计算 得 到 : 0p =3. 9198 
由 于 磨 机 是 格子 型 ， 所 以 O46 —04 
根据 公式 (24-3-35) 计算 得 到 : 0,—0. 853 
步骤 3: 计算 料 荷 内 部 表面 半径 (Go. 
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从 磨 机 设计 和 操作 数据 中 已 知 : 
J (0. 35 

r ,一 直径 /2 一 4m 

Nn 三 磨 机 转速 /60 二 0. 1795r*s 1。 

从 上 述 计算 已 得 到 : 

0 一 3.9198 

0, —0. 853 

根据 公式 (24-3-39) 和 式 (24-3-40) 计算 得到: 1,5. 7s 
根据 公式 (24-3-41) 和 式 (24-3-42) 计算 得 到 : 1, —0. 963s 
根据 公式 (24-3-39a) 计算 得 到 : B—0. 855 
根据 公式 (24-3-39) 计算 得 到 : r;—2. 58m 

步 又 4: 计算 参数 > 。 
从 磨 机 设计 和 操作 数据 中 已 知 : 
J 70. 35 
根据 公式 (24-3-36) 计算 得 到 : z—0. 8226 
步 又 5: 计算 圆柱 体 部 分 的 理论 功率 。 

从 磨 机 设计 和 操作 数据 中 已 知 : 

J +=0. 35 

,二 直径 /2 二 4m 

Na 三 磨 机 转速 /60 二 0. 1795r*s ^! 
L 


一 4m 


























从 以 前 的 计算 结果 : 

0..—3. 9198 

0o 704 

0, —0. 853 

z —0. 8226 

r,—2. 58m 

p.73. 237t*m ? 

g-—9.814m*s ? 

根据 公式 (24-3-37) 计算 得 到 : P ae —2809kW 
步骤 6: 计算 圆锥 端 部 分 的 理论 功率 。 

A r,—1m 

La 二 (中 心 线 长 度 一 圆 简 体 长 度 )/2 二 1m 
根据 公式 (24-3-38) 计算 得 到 : P.—304kW 
步骤 7: 计算 空 载 时 的 功率 。 

从 输入 数据 

D —8m 

$=0. 72 

L=4m 

根据 公式 (24-3-45) 计算 得 到 : 空 载 功 率 =315kW 








步骤 8: 计算 总 功率 。 
料 荷 运动 所 需 功 率 王 Pue 十 已 .一 3113kW 
空 载 功 率 王 315KW 

校正 系数 (&) 王 1. 26 
根据 公式 (24-3-46) 计算 得 到 : 总 功率 = 空 载 功率 十 (kX 料 荷 运动 所 需 功 率 ) 二 4237kW 


计算 方法 4 


术 








XU 








磨 机 数据 





H JKsim 软件 计算 得 到 的 功率 计算 结果 如 下 : 


3 ER 


总 功率 





直径 /m 

简体 长 度 ( 衬 板 内 侧 )/m 
给 料 圆 锥 角度 /(?) 
排 料 圆锥 角度 /(”) 
中 空 轴 直 径 /m 
临界 转速 率 
装 球 率 /% 
综合 充填 率 /% 
物料 充填 率 /% 
矿石 密度 /tm 
液体 密度 /tum 
排 料 浓度 / % 

排 料 方式 





























(D 表示 常数 。 


© 表示 粗 碎 机 紧 边 排 矿 口 尺寸 。 


(2) 半 自 磨 机 适宜 的 转速 和 介质 充填 率 世界 上 大 多 数 半 自 磨 机 的 转速 率 在 7076 — 
85% 范 围 内 。 在 瑞典 60% 一 75% 的 转速 率 较 为 普遍 。 一 般 来 说 ， 半 自 磨 机 应 采用 变速 驱动 ， 
变速 范围 为 临界 转速 的 60%% 一 80 兴 ， 当 矿石 性 质变 化 或 提升 棒 磨 损 后 ， 根 据 具 体 情 况 改 变 
半 自 磨 机 的 转速 率 以 保证 磨 机 处 理 能 力 的 稳定 。 

部 分 铜 矿 选 矿 厂 的 半 自 磨 机 转速 率 和 介质 充填 率 见 表 24-3-1824 。 





格子 型 








4237kW 


空 载 功率 
315kW 








半 自 磨 下 go 估算 
435 
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152.4 


ERES Fo GRE Morrell 公式 ) 














97mm 





















































表 243-18 ”部 分 铜 矿 选矿 厂 的 半 自 磨 机 转速 率 和 介质 充填 率 

项 目 皮 马 洛 奈 克 斯 希 米尔 卡 敏 兰 
半 自 磨 机 规格 /mxXm 8.53X3.66 9.75X4.72 9. 75X4. 26 9. 75 X 4. 26 
数量 2 2 2 2 
安装 功率 /KW 4474 5966 5966 4474 
小 齿轮 数量 2 2 2 2 
循环 负荷 / % 30 6~10 375~500 250 
功 指 数 /kW*h*t-! 11. 9~26.2 12~27 21~35 11~22 
JE ELTE XE / r* min ^! 10. 95 10. 04 10.4 — 
磨 机 转速 率 / 26 75 73.2 76 72 
介质 充填 率 / % 6~8 6~8 7~8 7.5—8 

127mm 20%, 

钢 球 尺寸 /mm 100 in. m 100 75 
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3.5 振动 磨 、 行 星 磨 和 离心 磨 


3.5.1 振动 磨 


振动 磨 最 早出 现在 德国 ，1936 年 德国 Siebtechnik 公司 研制 出 第 一 台 振 动 磨 [25] ，1940 
年 巴赫 曼 (Bachmann) 系统 地 提出 了 振动 磨 矿 理论 。1950 年 年 中 ， 由 KHD 设计 的 Palla U 
系列 双 简 振动 磨 机 获得 了 振动 磨 机 最 重要 的 突破 [2 。20 世纪 50 年 代 由 间 钦 式 向 连续 式 发 
展 ，60 年 代 形 成 系列 化 产品 ，70 年 代 广 泛 应 用 于 矿物 粉碎 的 许多 领域 。 振 动 磨 与 一 般 常规 
球磨 机 的 磨 矿 原理 的 区 别 在 于 ， 前 者 利用 机 械 使 磨 机 简体 产生 强烈 转动 和 振动 ， 从 而 将 物料 
粉碎 。 一 般 磨 机 的 振动 加 速度 约 为 1g (重力 加 速度 ) ， 振 动 磨 的 振动 加 速度 可 达 (3 一 10)g; 
其 振动 频率 可 达 20 一 25Hz， 故 它 有 很 强 的 粉碎 作用 。 振 动 磨 机 中 研磨 介质 的 高 频 冲 击 ， 还 
可 阻止 被 磨 物 料 表 面 裂 颖 的 重新 聚合 ， 其 产品 粒度 可 达 几 个 微米 ， 故 可 用 作 超 细 麻 。 
3.5.1.1 振动 磨 构造 和 工作 原理 

(1) 构造 ”振动 磨 的 基本 构造 是 由 磨 机 简体 、 激 振 器 、 支 撑 弹 簧 及 驱动 电机 等 主要 部 件 
组 成 ， 图 24-3-40 为 回转 式 振 动 磨 的 示意 图 。 回 转 式 振动 磨 的 简体 支撑 在 弹 纂 上， 主轴 的 两 
端 有 偏心 配 重 ,主轴 的 轴承 装 在 简体 上 ， 并 通过 拨 性 联 轴 器 与 电动 机 连接 。 当 电动 机 带动 主 
轴 快 速 旋转 时 ,偏心 配 重 产生 的 离心 力 使 简体 产生 近似 椭圆 轨迹 的 运动 ， 这 种 高 速 回转 的 运 
动 使 磨 机 简体 中 的 研磨 介质 和 物料 呈 悬 浮 状 态 ， 研 磨 介 质 的 抛射 冲击 和 研磨 作用 可 有 效 地 粉 
碎 物 料 。 




















































































































图 24-3-40 ”回转 式 振动 磨 
1 一 电动 机 ; 2 一 拨 性 联 轴 吕 ;3 一 主轴 ; 4 一 偏心 配 重 ; 5 一 轴承 ;6 一 简体 ;7 一 弹 全 

(2) 工作 原理 ”工作 原理 如 图 24-3-41 所 示 。 物 料 和 研磨 介质 装 人 弹簧 支撑 的 磨 简 内 ， 
磨 机 主轴 旋转 时 ， 由 偏心 激 振 器 驱动 磨 体 作 圆周 运动 ， 通 过 研磨 介质 的 高 频 振 动 对 物料 作 冲 
击 、 摩 擦 、 剪 切 等 作用 而 将 其 粉碎 。 
3.5.1.2 振动 磨 的 类 型 

振动 磨 机 按照 振动 机 构 特点 分 为 惯性 式 和 回转 式 ( 图 24-3-40); 按 简 体 数目 可 分 为 单 简 
式 和 多 简 式 ; 按 装 入 的 研磨 介质 类 型 又 可 分 为 振动 球磨 机 和 振动 棒 磨 机 。 按 操作 方式 可 分 为 
间歇 式 和 连续 式 等 。 

(1) 间 吹 式 振动 磨 ”图 24-3-42 为 一 单 简 间 吹 式 振 动 磨 ， 它 属于 惯性 式 振动 磨 。 各 制造 
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(a) 间歇 式 振 动 磨 (b) 连续 式 振 动 磨 








图 24-3-41 振动 磨 工作 原理 图 
1 一 人 研磨 简 ; 2 一 偏心 激 振 器 ;3 一 弹 短 


























图 24-3-42 单 简 间 欣 式 振动 磨 
1 一 研磨 简 ; 2 一 弹簧 ;3 一 驱动 器 





商 制 造 的 间歇 式 振动 磨 机 的 容积 为 0. 6 一 1000L。 该 振动 磨 包 括 一 个 安装 在 板 答 上 的 研磨 简 。 
板 得 仍然 由 螺旋 弹簧 支撑 。 了 驱动 器 通过 可 调节 的 平衡 重 块 来 激 振 研磨 简 ， 激 振 频 率 约 在 
1000~1500min-1 之 间 ， 振 动 圆 直 径 为 6~12mml?"]。 

电机 带动 主轴 旋转 时 ， 由 于 轴 上 偏重 飞轮 产生 离心 力 使 简体 振动 ， 强 制 简 体内 研磨 介质 
和 物料 高 频 振动 。 因 而 使 研磨 介质 之 间 产 生 强 烈 的 冲击 、 摩 擦 、 剪 切 作 用 ,使 物料 粉碎 成 微 
细 颗 粒 。 
(2) 连续 式 振动 磨 图 24-3-43 为 双 简 连续 式 振 动 磨 。 该 振动 磨 由 带 冷 却 或 加 热 套 的 上 
本 和 下 简体 组 成 。 这 上 下 两 个 圆 简 依靠 支撑 板 安置 在 主轴 上 ， 并 坐落 在 支 座 上 ， 而 文 座 又 
过 弹簧 安置 在 机 座 上 ;， 主轴 通过 万 向 联 轴 器 、 联 轴 器 与 电动 机 连接 ， 上 简体 出 口 与 下 简体 
口 由 上 、 下 简体 连接 管 相 连 ， 上 、 下 两 个 简体 出 口 端 均 有 带 孔 隔 板 。 
物料 由 加 料 口 加 入 上 简体 内 进行 粗 研 磨 ， 被 磨 碎 的 物料 通过 带 孔 隔 板 ， 经 上 下 简体 连接 
管 被 吸入 下 简体 ， 在 下 简体 内 被 磨 成 细 粉 。 产 品 通过 带 孔 隔 板 ， 经 出 料 口 排出 。 

(3) 几 种 典型 的 振动 磨 ”德国 KHD 研制 的 帕 拉 (Palla) 型 振动 磨 是 垂直 式 上 下 布置 的 
双 简 振动 磨 .?'?3] ， 如 图 24-3-44 所 示 。 该 机 有 上 、 下 两 个 简体 ， 简 体 由 2 一 4 个 支撑 板 连 接 ; 










































































> R 















































ag 


24-158 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 





















































































































































































































































































































































^M 





























































































































































































































1 j 1 
D zi m 
i 1 

















图 24-343 ” 双 简 连续 式 振动 磨 
1 一 出 料 口 ， 2 一 机 座 ; 3 一 弹性 支撑 ; 4 一 磨 简 ; 5 一 研磨 介质 ;6 一 进 料 口 ; 
7 一 衬 简 ; 8 一 防护 电 ; 9 一 万 向 联 轴 器 ; 10 一 激 振 器 ; 11 一 连接 管 ，12 一 挠 性 
联 轴 器 ; 13 一 电动 机 ; 14 一 电动 机 支架 ; 15 一 冷却 水 管 ，16 一 机 座 


















































支撑 板 由 橡胶 弹簧 支撑 在 机 架 上 。 主 轴 上 安装 有 偏心 配 重 ， 前 者 通过 万 向 联 轴 器 与 电动 机 相 
连 。 每 个 偏心 配 重 又 各 由 两 小 块 偏重 组 成 ， 调 节 二 者 的 角度 可 改变 离心 力 的 大 小 ， 从 而 可 调 
节 简 体 的 振幅 。 帕 拉 型 振动 磨 的 简体 直径 一 般 为 200 一 650mm， 长 度 为 1300 一 4300mm， 长 
径 比 较 大 。 简 体 一 端 连 接 给 料 部 ， 另 一 端 连接 排 料 部 ， 也 可 根据 需要 在 中 部 连接 给 料 和 排 料 
端 ， 组 成 不 同型 式 的 联合 振动 磨 机 组 。 如 图 24-3-45 所 示 ， 图 24-3-45(a) 为 串联 机 组 ， 物 料 
流 经 简体 时 间 最 长 ， 可 达 1h， 适 用 于 物料 较 硬 、 给 料 粒 度 较 大 及 产品 粒度 较 细 的 场合 。 图 
24-3-45(d) 为 1/4 并 联机 组 ， 物 料 流 经 时 间 最 短 ， 仅 有 0. 5min 左右 。 图 24-3-45(b) 为 并 联 
机 组 ， 图 24-3-45(c) 为 半 并 联机 组 ， 它 们 的 磨 碎 时 间 约 为 1Imin。 帕 拉 型 振动 磨 由 于 可 根据 
工作 需要 组 合成 不 同 的 机 组 型 ， 非 常 灵活 、 方 便 ， 故 应 用 较 广 。 
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图 24-39-44 bAt (Pala) 型 振动 磨 
1 一 简体 ，2 一 支撑 板 ，3 一 橡胶 弹簧 ，4 一 主轴 





AUBEMA 振动 磨 是 斜 立 式 双 简 振动 磨 ， 如 图 24-3-46 所 示 。 该 振动 磨 有 两 个 研磨 简 ， 
连接 上 下 研磨 简 的 机 架 倾斜 布置 ， 与 垂 线 倾斜 30"。 磨 机 的 这 种 特殊 设计 可 以 保证 被 磨 物料 
沿 切线 进入 较 低 的 研磨 简 ， 并 且 立 即 落 入 磨 球 层 以 避免 不 合 要 求 的 过 大 颗粒 。 上 面 的 研磨 简 
装 有 一 个 给 料 的 输入 管 。 下 面 的 研磨 简装 有 一 个 排 料 的 输出 管 。 

在 两 个 研磨 简 之 间 有 一 个 偏心 重 块 ， 后 者 通过 柔性 万 向 节 与 一 台 1000 一 1500r*min 1 的 
电机 相连 。 偏 心 装置 的 转动 使 研磨 简 产 生 振动 ， 振 动 圆圈 达 数 上 毫米。 调整 偏心 重 块 能 获得 理 
想 的 研磨 效果 ， 振 幅 和 加 速度 也 可 以 调整 。 一 般 以 Sg 的 重力 加 速度 运转 。 研 磨 介 质 充填 率 
292g 6096706. WREAK N 10— 50mm? , 

待 磨 物料 像 流 体 一 样 呈 一 种 复杂 旋转 的 螺旋 线 纵 向 通过 研磨 
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， 研 磨 介质 通过 摩擦 作用 
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图 24-3-45 ” 帕 拉 型 振动 磨 连接 方式 
1 一 给 料 ; 2 一 产品 


3 磨 碎 24-16] 











图 24-3-46 AUBEMA 双 简 振动 磨 示意 图 ( 








网 


片 来 自 AUBEMA ) 




















磨 碎 物料 。 

与 其 他 类 型 的 磨 机 相 比 较 ， 振动 磨 机 的 突出 特点 是 能 耗 低 、 占 地 面积 小 、 研 磨 介 质 和 铠 
装 内 衬 磨 损 较 小 。 

高 能 振动 磨 可 将 物料 磨 碎 至 大 约 500m? *g 1 的 表面 积 ， 这 是 常规 磨 机 所 达 不 到 的 细 
度 [s0J 。 目 前 最 大 的 振动 麻 机 的 安装 功率 达 160kW。 

美 卓 矿 机 在 20 世纪 50 年 代 中 期 研制 的 单 简 振动 磨 ， 其 结构 如 图 24-3-47 所 示 。 简 体 直 
径 突破 了 通常 的 %0.65m， 达 到 $80.762m。 该 振动 磨 采 用 双 电 机 驱动 ， 最 大 容积 为 880L， 
振动 强度 达 100m*s ?。 定 型 产品 只 有 两 个 型 号 ， 性 能 参数 见 表 24-3-19[31 。 对 于 所 有 粒度 
小 于 4 目 或 更 细 的 物料 的 粉碎 ， 该 振动 磨 几 乎 都 适用 。 


M Tg 











24-3-A7 ” 单 简 振 动 磨 ( 图 片 来 自 美 卓 矿 机 ) 

















表 24-3-19 ” 美 卓 矿 机 单 简 振动 磨 性 能 参数 


























型 号 s z 电机 净重 /t 
直径 /mm 长 度 /mm 1500RPM 

1518 381 457 2X5.5kW 1.22 

3034 762 863 2X37kW 6.3 
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24-3-48 Vibro- 





图 24-3-48 


室 下 部 的 电机 驱动 可 调节 的 





14 一 排 








Energy 振动 磨 机 ( 
磨 矿 室 ; 3 一 串联 研磨 入 口 ; 4 一 研 
P 心 柱 ; 9 一 耐 磨 内 衬 ; 10 一 外 机 壳 ; 11 一 上 部 重 块 ; 12 一 介质 支承 座 ; 





EH. 15 一 下 部 各 
所 示 为 美国 Sweco 公司 制造 的 Vibro-Energy 振动 磨 机 。 
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Ed 
磨 介 质 ; 5 一 电机 ; 6 


| Sweco 公司 ) 














弹簧 ，7 一 基 座 ; 
13— HERBERT ; 
度 调 节 





它 通过 设置 于 研磨 
重 块 产生 振动 。 它 的 振幅 一 般 为 1~~2mm; 振动 频率 17 一 


24. 33Hz; 介质 充填 率 60% 一 80%; 研磨 产品 细 度 可 在 5ym 以 下 。 这 种 振动 磨 采 用 环 简 


形 磨 腔 。 其 激 振 轴 和 环 式 磨 腔 采 











用 牌 直 布 置 方式 ， 机 体 在 空间 用 三 维 高 频 振动 。 介 质 在 


整个 空间 内 的 能 量 分 布 均 匀 ， 从 而 改善 了 能 量 利 用 ， 提 高 了 粉 磨 效率 [32] Vibro-Energy 
振动 磨 机 操作 数据 见 表 24-3-20 。 


表 24-3-20  Vibro-Energy 振动 磨 机 操作 数据 




















物料 给 料 粒 度 / FE 产品 粒度 给 料 固 含量 /% dii A XII /kWehet^! 
熔融 氧化 铝 一 60 9094 —6um 50 444 
硫化 硒 1296 4-100 lum 50 240 














德国 Siebtechnik 公司 和 克 劳 斯 塔 尔 技术 大 学 在 20 世纪 90 年 代 合作 开发 了 一 种 单 简 偏 
心 振动 磨 ， 该 振动 磨 机 如 图 24-3-49 所 示 5 。 它 有 一 带 磨 介 的 圆柱 形 研 磨 室 ， 在 研磨 室 侧 
边 有 一 个 经 横梁 连接 的 激 振 器 ， 它 在 研磨 室 重心 轴线 和 质心 之 外 被 牢固 地 固定 着 。 紧 靠 横梁 
的 是 驱动 装置 ， 和 对 面 放 的 配 重 轴 平行 ， 同 样 也 是 牢固 地 固定 ,研磨 室 安装 在 底 架 上 通过 弹 


簧 文 承 用 以 产生 振动 。 物 料 的 给 入 是 通过 位 于 研磨 
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处 的 进 料 











口 进 行 的 ， 研 磨 好 的 颗粒 


则 是 通过 最 下 端 位 置 即 出 料 口 实现 的 ， 出 料 口 配备 了 一 个 带 孔 的 金属 片 ， 以 拦住 研磨 体 。 振 


动 磨 的 驱动 装置 是 通过 一 个 交流 

















磨 机 振动 借助 于 一 个 不 平衡 重量 锤 以 作 


纵 观 各 国 振动 磨 的 发 


























电机 借助 于 一 个 万 向 轴 来 驱动 的 ， 如 图 24-3-49 所 示 ， 这 种 
心 轮 的 形式 靠 激 励 器 来 产生 。 
展 ， 表 现 为 品类 繁多 ， 结 构 不 断 出 新 ， 然 而 ， 其 振动 强度 参数 始终 





未 突破 100m*s-?， 振幅 也 仅 限于 3~9mm(8~~15mm) 之 间 。 因 此 ， 单机 的 粉 磨 能 力 偏 低 ， 
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图 243-49 单 简 偏 心 振动 磨 〈 图 片 来 自 Siebtechnik ) 
1 一 圆柱 形 研磨 室 ; 2 一 磨 介 ; 3 一 激 振 器 ; 4 一 配 重 ; 
5 一 螺栓 ; 6 一 进 料 口 ; 7 一 出 料 
能 耗 过 大 ， 多 适用 于 一 定 规 模 的 细 磨 或 超 细 粉 磨 生 产 ,， 对 具有 相当 生产 规模 的 粉 磨 工程 却 缺 
乏 广义 上 的 配套 能 力 。 各 国 主要 振动 磨 的 设备 参数 与 生产 能 力 对 比如 表 24-3-2104, 
3.5.1.3 技术 参数 
(1) 振动 强度 振动 强度 为 振幅 和 激 振 角速度 的 平方 之 积 与 重力 加 速度 的 比值 。 振 动 磨 
以 高 于 重力 加 速度 近 10 倍 的 振动 强度 运行 ， 振 动 强 度 这 一 参数 是 影响 粉 磨 效 率 的 最 重要 的 
因素 之 一 , 一 直 是 各 国 讨论 的 焦点 。 
1940 年 德国 学 者 D. Bachmann 率先 指出 了 振动 强度 对 麻 碎 效率 的 影响 ， 并 提出 研磨 介 
质 “ 统 计 共振 ”学 说 ， 认 为 : 只 有 当 介质 做 抛 括 运动 的 周期 是 磨 机 振动 周期 的 整数 倍 时 ， 粉 
磨 效率 是 最 佳 的 。 他 在 简化 和 假设 的 基础 上 推导 出 产生 研磨 介质 统计 共振 的 条 件 为 [535361 : 


K —reo?/g -—1-FGm)? (24-3-47) 
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式 中 > fiU. mm; 
w 一 一 振动 圆 频率 ，s 1; 





ang 


24-164 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 





频率 化 “〈 正 整数 ); 
重力 加 速度 。 


n 










































































g 
K 24-3-21 各 国 主 要 振动 磨 的 性 能 和 技术 参数 
简体 数 | 有 效 容积 | 装机 功率 | 振动 强度 | 振动 频率 振幅 | 研磨 体 量 | 生产 能 力 
生产 国 型 号 规格 j l i 
/个 /m? /kW /ms ? | /次 ,min 一 1! /mm /t /teh^! 

Palla50U 2 .30 55 60~90 | 1000~1500 | 3~6 4.0 1.5—3.0 
AUBEMA3160/350 2 98 75 约 70 |1000—1500| 3-6 6.0 

德国 
VARI0-U25/5 5 .77 | 2X110 90 1000 8.5 
GSM2504 4 1.90 110 约 70 |1000—1500| 3—7 7.0 

美国 Allis chalmers 1 0. 88 2X55 | 约 100 1140 7 
CH-50 2 1.18 75 40~80 | 1000~1200 | 3 一 8 4.4 0. 8—1. 7 
C-60 2 0. 98 2X37 | 50—80 1200 3 一 5 4.0 

日 本 
VAMT-8000 2 0. 8 55 约 70 000—1200| 5 一 7 
RSM-50 2 1.18 75 60~100 | 1000—1200 | 5—7 
M1000-1. 0 1 1.0 70 75 1500 3 3.7 

前 苏联 —3.0 
M1000-1. 5 2 iO 160 60~80 1000 6~8 3.8 

中 国 SM1000 3 1.0 75 100 1200 7 3.0 1.5—2.0 

Zi n—1.2,3,.-,.W] K —3.3,6. 36,9. 47, 





但 是 经 后 人 大 量 的 试验 和 实践 证 明 ，Bachmann 的 统计 共振 效应 是 很 微弱 的 。20 世纪 
60 年 代 初 ， 英 国学 者 H. E. Rose 提出 : 由 于 磨 机 存在 水 平方 向 的 振动 ， 干 扰 了 铅 垂 方向 运 
动 ， 使 得 研磨 介质 的 运动 过 程 极为 复杂 。 因 此 ，D. Bachmann 的 理论 缺乏 实际 意义 。 

Rose 和 Sullivan 利用 量 纲 分 析 方法 导出 在 断 续 工作 下 比 表面 和 磨 碎 时 间 的 关系 如 下 5s7] ， 














EE) 1 («4 


d H (alza JA (24-3-48) 


RP SS, 一 一 物料 比 表 面积 ，cm2 *cm 3 ; 
& 一 一 系数 ; 
w 一 一 振动 频率 ，rad"s !; 
A 一 一 振幅 ，mm; 
66 一 一 钢 球 密度 ，g*cm 3; 
Ds WERE, mm; 
LB 一 一 钢 球 充填 率 ，%; 
qd 一 一 给 料 粒 度 ，mm; 
及 一 一 物料 可 磨 度 ， 互 污 0.058W;，Wi 为 邦 德 球磨 功 指数 ，kW*h*t 1; 
Km 一 一 物料 充填 率 ，%。 


Rose 还 得 出 振动 强度 (Es 与 粉 磨 效 率 的 关系 如 图 24-3-5001, 


试验 表明 ， 当 w? A>3g 时 ， 函数 fiw A/ gl, PR fup) 和 Ta (pm) 的 值 分 别 
列 于 表 24-3-22 和 表 24-3-23 中 。 由 此 得 出 磨 碎 产物 比 表 面 和 磨 碎 时 间 上 的 关系 为 : 
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24-3-50 ”振动 强度 与 粉 磨 效率 的 关系 














kw” AB. /Ds 
SB 一 H Quy fog f ut (24-3-49) 








(2) 振动 磨 功 率 ”振动 磨 电 动机 功率 N (kW) 可 用 下 述 经 验 公 式 计算 [386,39] : 
N —0. 69? A? M, (24-3-50) 


式 中 M. 一 一 人 研磨 介质 加 物料 总 重量 ，kg; 
其 他 符号 意义 同上 。 











表 24-3-22 ”函数 六 (u) 值 








表 24-3-23 ”函数 flun) 值 














(3) 振动 频率 ”振动 磨 振动 频率 通常 为 1000~1500 次 .min-! (相当 于 w 人 100 一 








150rad*s 1)。 振 幅 约 为 3—20mm, Wi A 与 给 料 粒 度 DD 之 间 的 关系 一 般 为 A 二 (1~2) 
D。 最 大 给 料 粒 度 一 般 小 于 10mm， 产 品 粒 度 可 达 10um。 

(4) 介质 直径 ”振动 磨 的 介质 直径 较 小 ， 一 般 为 给 料 量 的 5 一 10 倍 ， 给 料 粒度 较 小 时 介 
质 直径 为 10 一 15mm。 图 24-3-51 示 出 了 不 同形 状 研磨 介质 尺寸 与 给 料 和 产品 粒度 之 间 的 大 
S US, 

(5) 介质 充填 率 ” 振动 磨 的 研磨 介质 充填 率 较 一 般 球磨 机 高 ， 约 为 60 外 一 80 中 ， 物 料 
充填 率 〈 简 体内 物料 体积 占 研 磨 介质 之 间 空 隙 的 百分率 ) — E 2910026—130?6. nf 24-3- 
52 所 示 [25] ， 当 研磨 介质 充填 率 为 80%~~90% 时 到 达 了 最 大 的 磨 碎 速 率 。 

振动 球磨 机 的 研磨 介质 除 球体 外 ， 也 可 采用 钢 段 、 小 圆柱 等 。 

振动 磨 在 工作 过 程 中 除 产 生 强 烈 振 动 外 ， 简 体 也 产生 反 向 转动 ， 但 其 频率 很 小 ， 约 为 振 
动 频率 的 1% 左右 。 

振动 磨 可 用 于 干 法 和 湿 法 两 种 作业 。 干 磨 时 物料 含水 分 增加 ， 磨 机 人 处理 能 力 迅 速 下 降 ; 
物料 中 所 含水 分 最 多 不 应 超过 5%。 
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产品 最 大 粒度 /mm 
给 料 最 大 粒度 /mm 4 








研磨 介质 尺寸 范围 


图 24-3-51 不 同形 状 研磨 介质 尺寸 与 给 料 粒度 
和 产品 粒度 之 间 的 关系 
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图 24-3-52 振动 磨 研磨 介质 充填 率 与 磨 碎 速率 的 关系 























振动 磨 的 优点 是 单位 麻 机 容积 产量 大 、 磨 碎 效率 高 、 占 地 面积 小 、 流 程 简 单 ， 可 用 
于 物料 的 细 麻 或 超 细 磨 。 改 进 磨 机 简体 使 之 密封 ， 或 充 以 惰性 气体 可 用 于 易 燃 、 易 爆 
及 易于 氧化 的 固体 物料 。 利 用 液 氮 等 可 进行 超低温 磨 碎 ， 用 以 磨 碎 塑性 材料 或 铁合金 
等 极 硬 材料 。 

振动 磨 的 缺点 是 机 械 部 件 强度 及 加 工 要 求 高 ， 特 别 是 规格 较 大 的 振动 麻 ， 其 弹 答 和 轴承 
易 损 坏 ， 振 动 噪声 较 大 。 这 种 设备 规格 不 能 很 大 ， 故 不 能 满足 大 规模 生产 量 的 要 求 。 
3.5.1.4 振动 磨 的 应 用 

振动 磨 用 于 间 欣 或 连续 的 干 法 或 湿 法 作业 ， 可 用 于 粉碎 水 泥 、 和 氧化 铁 、 钳 英 石 、 匆 砂 、 
人 硬 质 合 金 、 颜 料 、 木 悄 、 蜡 石 、 石 黑 、 滑 石 、 氧 化 铝 等 物料 。 产 品 粒 度 可 达 10pm 以 下 ， 细 
磨 时 可 达 lxm， 但 产量 急剧 降低 。 当 被 粉碎 物料 要 求 不 含 铁 时 ， 可 用 瓷 球 和 胶 衬 。 表 
24-3-24 是 振动 磨 超 细 粉碎 的 部 分 实例 。 



























































表 24-3-24 ”振动 磨 的 超 细 粉 碎 实例 


3 HE 24-167 



































物料 名 称 给 料 粒 度 产品 粒度 粉碎 时 间 /h 粉碎 方式 介质 种 类 
滑石 — 100um d 59 —0. 91um 8 干 式 连续 Ip 
高 岭 土 —2yum 42% —2pm 90% 3 湿式 连续 HER 
钼 矿 —210um 一 3pm 77. 8% 7 丙酮 湿式 连续 不 锈 钢 球 
鳞片 石墨 —20um d 5; —0. 22um 24 湿式 连续 HER 
硅 藻 土 2~50um —20um 96. 2% 6 干 式 连续 HER 
3.5.2 行星 磨 
行星 磨 是 靠 本 身 强 烈 的 自转 和 公转 使 介质 产生 巨大 的 冲击 、 研 磨 作 用 ， 将 物料 粉碎 的 磨 








矿 设 备 。 图 24-3-53 示 出 了 这 种 磨 机 的 结构 与 工作 原理 。 当 主轴 由 电机 带动 旋转 时 ， 








简体 将 绕 公 轴 旋 转 ; 同时 固定 齿轮 带动 传动 齿轮 转动 ， 由 此 使 装 有 研磨 介质 的 简体 绕 各 自 的 
心 自转 。 这 种 公转 加 自转 的 运动 使 介质 产生 冲击 、 摩 擦 力 而 粉碎 物料 ， 特 别 是 后 者 在 行星 























磨 中 占 主导 地 位 。 























图 24-3-53 行星 磨 示 意图 
1 一 机 架 ; 2 一 连接 杆 ; 3 一 简体 ，4 一 固定 齿轮 ; 5 一 传动 齿轮 ; 6 一 传动 轴 ; 7 一 料 孔 














为 了 提高 行星 磨 的 粉碎 效能 ， 华 南 理工 大 学 研制 出 了 一 种 行星 振动 磨 (图 24-3- 
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54), Č 


由 动力 系统 、 传 动 系统 、 振 动 系统 和 行星 系统 四 部 分 组 成 。 动 力 系 统 的 电动 机 经 找 性 联 轴 器 


与 1 号 轴 联 系 ; 传动 系统 包括 | 一 信号 胺 带 轮 和 了 号 轴 ; 工 、 工 号 胶带 轮 构 成 第 一 级 减速 系 
统 ， 亚 、 区 号 胶带 轮 构成 第 二 级 减速 系统 。 工 号 轴 ， 偏 心 配 道 ， 工 、 开 号 支架 ， 振 动 架 和 弹 
簧 构成 振动 系统 。 振 动 加 把 上 、 下 号 支架 固定 起 来 置 于 弹簧 上 构成 振动 框架 。 偏 心 配 重 旋转 




















时 产生 的 离心 力 使 框架 发 生 振动 。V 、WI 号 胶带 轮 ， 主 转 轮 ， 连 接管 ， 磨 简 及 其 轴 组 成 行星 














Eza [号 








系统 ， 呈 号 胶带 轮 和 主 转 轮 同步 运转 ; 前 者 的 转动 形成 磨 简 绕 [号 轴 公 转 ， 耻 号 轮 章 
轮 形成 简体 绕 自 身 轴 的 自转 。 这 种 磨 机 兼 有 行星 磨 和 振动 磨 二 者 的 特点 ， 具 有 较 高 








的 冲击 、 





























氧化 铝 的 产品 粒度 分 布 。 


研磨 作用 ， 故 粉碎 作用 强 ， 是 一 种 有 效 的 超 细 磨 设备 。 图 24-3-55 示 出 了 行星 磨 、 振 动 磨 和 
行星 振动 磨 三 种 类 型 磨 机 粉碎 原理 的 区 别 。 表 24-3-25 示 出 了 行星 振动 磨 粉 碎 钳 英 石 、 工 业 
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图 24-3-54 行星 振动 磨 结构 示意 图 

] 一 电动 机 ; 2 一 搁 性 联 轴 器 ; 3 一 ] 号 胶带 轮 ; 4 一 ] 号 支架 ; 5 一 玫 号 胶带 轮 ; V 号 胶带 轮 ; 
7— VENE AE; 8 一 主 转轴 ; 9 一 磨 简 ; 10 一 磨 简 轴 ; 11 一 从 转 轮 ; 12 一 连接 管 ; 13 一 下 号 支架 ; 

14 一 偏 WE; 15 一 振动 架 ; 16 一 弹簧 ; 17 一 眶 号 胶带 轮 ; 18— I^ 8; 19 一 号 胶带 轮 ; 20— I ^8 










































































图 24-3-55 三 种 类 型 磨 机 粉碎 工作 原理 的 区 别 














R 24-3-25 ”行星 振动 磨 产品 粒度 分 布 单位 : % 
粒度 /jm 算术 平均 
原料 a 
10 十 8 84-5 54-3 一 3 十 1 一 1 十 0.5 一 0.5 粒度 /pm 
d 1.0 5.8 6.9 22.2 24.0 43.1 1.45 
工业 氧化 铝 1.3 4.0 4.2 19.3 47. 7 47.7 1.23 























3.5.3 离心 磨 

离心 磨 基本 原理 是 使 研 麻 介质 产生 离心 力 从 而 加 强 研 磨 介质 对 物料 的 研磨 作用 。 由 于 加 
大 介质 研磨 作用 的 方式 和 结构 有 各 种 各 样 ， 因 此 离心 机 的 结构 形式 也 有 很 多 种 。 总 的 来 看 ， 
按照 简体 安装 的 特点 可 分 为 立 式 和 卧 式 两 大 类 ; 二 者 均 可 进行 干 式 或 湿式 作业 。 
图 24-3-56 示 出 了 多 室 离心 磨 的 结构 : 简体 内 装 立 轴 ， 其 上 有 几 层 叶片 将 简体 分 成 多 个 
磨 矿区 间 ， 每 个 磨 矿区 间 内 装 人 研磨 介质 〈 钢 球 或 钢 段 ) 及 物料 ， 当 主轴 旋转 时 ， 由 叶片 带动 
使 研磨 介质 旋转 ， 从 而 产生 离心 研磨 力 将 物料 粉碎 。 
图 24-3-57 为 前 苏联 研制 的 卧 式 离心 麻 。 固 定 简体 内 数 有 形 如 两 个 截 圆锥 组 成 的 衬 板 
(为 带 轮 翅 的 转子 ) ， 它 经 轮 载 固定 在 转轴 上 。 轮 载 上 设 有 循环 孔 ， 以 便 研 麻 介 质 和 矿 浆 的 循 
环流 通 。 给 料 量 由 转子 和 衬 板 之 间 的 间 院 来 调节 。 转 子 带动 轮 翅 旋转 产生 离心 力 ， 在 此 离心 












































] 一 给 料 器 ; 2 一 皮带 轮 ; 3 
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24-3-56 i 
E; 4 一 钢 球 ; 5 一 简体 ; 
8,9 一 主轴 承 ; 10 一 主轴 ; 11 一 衬 板 
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力作 用 下 使 矿 浆 受到 较 大 的 压力 ; n 
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24-3-57 卧 式 离心 磨 




















ang 


联 的 巴尔 哈 什 选矿 广 进行 过 工业 试验 。 


人 0. 35m? ; HIE 700mm. on [5] JE] 3E EF 12m*s ^! ; 


ies 





LC AANU 。 试 验 结果 如 


1 一 简体 ; 2 一 衬 板 ; 3 一 转子 ; 4 一 转轴 ; 5 一 轮 载 ; 6 一 循环 孔 ; 
7 一 轴承 ; 8 一 间隙 ; 9 一 排 料 管 
质 的 冲击 、 研 磨 作 用 下 被 粉碎 。 该 离心 磨 在 前 苏 
磨 技术 参数 如 下 : 简体 内 径 750mm， 长 1000mm, 








电动 机 功率 75kW; 








装 入 量 150 一 250kg。 该 磨 与 一 台 普 通 球磨 机 平行 工作 ， 用 于 处 理 重 砂 





F: 当 给 料 浓度 为 55% 一 60% 时 ， 离 心 磨 按 原 
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矿 计 最 大 处 理 量 为 71.4t*m ?*h 7 , 平均 为 32. 3t*m ?*h '， 较 一 般 球磨 机 大 得 多 。 按 
0. 074mm 计 的 磨 矿产 品 电 耗 与 磨 矿 条 件 有 关 ， 约 为 11~~26kW*h*t 1。 试 验 表 明 ， 该 离心 磨 的 磨 
矿 效率 较 一 般 球磨 机 高 很 多 ， 且 噪声 小 。 

图 24-3-58 为 高 强度 立 式 离心 麻 。 磨 料 室 为 直立 空心 圆锥 ， 内 装 研磨 介质 ， 下 部 带 排 料 
格 盘 。 磨 料 锥 呈 旋 转 加 振动 的 运动 型 式 ; 在 这 种 运动 型 式 下 研磨 介质 产生 很 强 的 粉碎 作用 。 
这 种 离心 磨 的 粉碎 效率 为 常规 简 形 磨 的 50~100 倍 。 其 特点 是 : (a) 在 磨料 腔 中 介质 尺寸 从 
上 而 下 由 大 变 小 ， 这 有 利于 适应 物料 粒度 的 变化 ， 故 粉碎 效率 可 增高 ; (b) 振动 大 大 简化 
物料 进入 磨料 腔 ， 不 需 男 外 特殊 给 料 装 置 ，(c) 磨料 锥 仅 绕 自 心 轴 缓 慢 旋转 ， 无 临界 转速 。 


表 24-3-26 示 出 了 高 强度 立 式 离心 磨 的 技术 特性 0] , 
































图 24-3-58 高 强度 立 式 离心 磨 
1 一 给 料 槽 ，2 一 章 动 点 ;3 一 章 动 载 ，4 一 轴承 凸 缘 ，5 一 液压 马达 活塞 ，6 一 章 动 轴 ， 
7 一 章 动 磨 机 轴 ; 8 一 磨 矿 室 ; 9 一 配 重 物 ，10 一 液压 管 ，11 一 液压 泵 ; 12 一 液压 泵 活塞 ; 
13 一 旋转 凸轮 板 ; 14 一 气动 离合 器 ;15 一 排 料 格 筋 ，16 一 活动 支架 ;17 一 排 料 管 ; 











18 一 最 大 章 动 偏 心 距 ，19 一 给 料 管 ，20 一 章 动 轴承 表面 ; 21 一 球形 密封 圈 











R 24-3-26 ”高 强度 立 式 离心 磨 的 技术 特性 

















Tm 200 500 1000 
磨 矿 室 容 积 /L 4.2 66 530 
球 荷 重量 (充填 率 50%)/kg 10 155 250 
章 动 速度 /rmin ! 1160 735 500 
最 大 径 向 摆 幅 (偏心 距 )/mm 33 83 170 
净 功 率 /kW 11 170 1400 
总 高 度 /mm 550 1400 2800 
固定 壳 体 直径 /mm 600 1500 3000 
相当 于 常规 球磨 机 的 尺寸 (近似 值 )CD XL)/m 0.9X1.2 2.4X2.4 4. 7X4. 6 








图 24-3-59 为 德国 鲁 奇 公司 离心 磨 结构 示意 图 ![5] 。 装 有 衬 板 的 可 更 换 磨 矿 简 ， 借助 于 


加 紧 螺 栓 固定 在 转 避 上 ， 穿 过 模 辟 的 两 根 偏心 轴 
简体 也 围绕 一 个 平行 于 简体 
达到 离心 谦 矿 的 目的 ，。 

















3 Bu 24-17] 


同步 旋转 时 ， 固 定 在 横 臂 V 形 槽 中 的 麻 机 


心 线 的 轴 作 圆周 运动 。 简 体高 速 回 转 时 ， 简 体内 的 物料 和 介质 
































图 24-3-59 和 鲁 奇 公司 
1 一 电机 ; 2 一 离合 器 ; 3 一 变速 箱 ; 4 一 离合 
6 一 偏心 轴 轴 承 ; 7 一 平衡 铁 ; 8 一 研磨 管 ; 





心 磨 的 结构 示意 图 
; 5 一 偏心 驱动 装置 ; 
; 10 一 研磨 管 支撑 





南非 某 铁 矿 要 求 的 磨 矿 产品 粒度 为 比 表 面积 1700 —1800em? *g ! ， 给 料 粒 度 为 6mm， 


年 处 理 量 2000X104t， 与 水 力 旋 流 器 构成 财 路 作 

















业 。 采 用 一 台 $1. 0mX1.2m 离心 磨 和 一 台 





$4. Zm X8. 5m 球磨 机 进行 了 试验 比较 。 结 果 表 明 ， 采 用 离心 磨 代替 球磨 机 对 选 别 作业 的 工 
艺 制度 并 无 影响 ， 但 离心 磨 机 组 的 总 成 本 为 球磨 机 组 的 74 961023, 

南非 矿山 局 和 德国 鲁 奇 公 司 合作 开发 了 $1.0mX1. 2m, HÆ 1000kW 的 离心 磨 ， 在 南 
非 西部 深层 金 矿 运行 了 1000 多 个 小 时 。 结 果 表 明 ， 在 各 个 性 能 方面 ， 离 心 磨 与 常规 的 








$4m X 6m 球磨 机 是 相当 的 [4 。 


3.6 EM 





辊 磨 机 的 定义 是 :“ 该 机 具有 圆 的 磨盘 ， 磨 矿 介质 〈 麻 辊 或 球 ) 在 其 上 滚动 。 麻 矿 介 质 








由 重力 或 离心 力 、 弹 竹 、 液 力 、 气 力 系统 压 在 磨盘 上 。 磨 盘 和 磨 矿 介质 均 可 被 驱动 !t 。” 辊 











磨 机 的 主轴 通常 是 垂直 安置 的 ， 又 称 立 式 磨 机 或 立 磨 。 它 是 由 若干 转 劲 的 辊 子 施 力 于 物料 进 














行 粉碎 的 设备 。 根 据 磨 机 的 结构 型 式 可 分 为 圆 盘 
方式 可 分 为 悬 辊 式 、 弹 筑 辊 式 或 液压 辊 式 。 表 


征 [4,25] ` 











固定 式 和 转动 式 两 类 ; 根据 工作 圆 辊 的 施 力 
24-3-27 列 出 了 一 些 主要 辊 磨 机 的 技术 特 


这 类 设备 主要 用 于 磨 碎 脆性 或 中 等 硬度 的 物料 ， 同 球磨 机 或 锤 式 磨 机 对 比 ， 其 优 





点 是 能 耗 低 ， 例 如 将 HGI 为 60、 粒 度 为 99%% 一 19mm 的 煤 麻 碎 至 粒度 为 80% 一 200 H, SR 








磨 机 的 比 能 耗 为 6.8kW.h't- ? . BESCUS BS EE RE 

















耗 为 16. 4JKW* h«c! ,. 球磨 机 的 比 能 耗 为 


14.9kKW'h't 155] 。 辊 磨 机 的 缺点 是 辊 子 和 底盘 磨损 较 快 ， 维 修 费 用 较 高 。 











R 24-3-27 主要 辊 魔 机 技术 特征 
处理 能 
名 称 功率 /kW de 数量 辊 或 球 je d 型 号 
JE TE do ss LE 3—4 圆柱 磨 辊 平 盘 Atox 
水 泥 800 一 11000 35~685 
炉渣 900 一 13200 25~500 








ang 
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续 表 
处 理 能 " 
名 称 功率 /kW : E 数量 辊 或 球 jd 型 号 
t 
伯 利 鸠 斯 磨 3 一 6 轮胎 分 半 直 辊 | AAE RM 
水 泥 生 料 580—4800 90— 740 3 
水 泥 熟 料 〈 布 莱恩 比 表 面积 为 | - 
502~3188 33~209 3 
3000cm?*g 1) 
粒状 炉渣 ( 布 莱 恩 比 表面 积 为 
l 700~4450 22~139 
4500cm?*g 1) 
硬 煤 〈 哈 德 格 罗 夫 指 数 为 50) 30 一 1250 22 一 96 
3E SORS 2 一 4 圆锥 辊 EE LM 
煤 400— 2400 40-300 1 
水 泥 2500— 7800 60— 340 
W 7800 二 2000 
普 费 佛 麻 轮胎 斜 辊 ARE A MPS 
水 泥 生 料 1600~12000 | 250 一 1400 
粒状 炉渣 ( 布 莱 恩 比 表面 积 为 | 
2500—12000|  70—390 
2000—6000cm?*g-!) 
水 泥 ( 布 莱恩 比 表面 积 为 
2200—12000|  80—550 











2000—6000cm?*g^!) 


3.6.1 &mdESCEISEISIE RH SEEN 


TEX (Raymond milD 属 甚 辊 式 圆 盘 固 定型 盘 磨 机 ， 系 中 等 转速 细 磨 设备 。 它 广泛 
水 泥 、 石 膏 、 农 药 和 化 肥 等 物料 ， 其 产品 细 度 在 





用 于 磨 碎 煤炭 、 非 金属 矿 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 


























120—325 目 范 围 内 ; 但 与 空气 分 级 设备 结合 可 分 出 很 细 的 产品 。 根 据 辊 子 的 数目 又 有 三 辊 





(通称 : 3R)、 四 辊 GR) 和 五 辊 (5R) 几 种 。 











如 图 24-3-60 所 示 ， 雷 蒙 磨 辊 子 的 轴 安 装 在 快速 转动 的 梅花 架 上 ， 磨 环 是 固定 不 动 的 ; 
梅花 架 上 可 悬挂 3 一 5 个 转 辊 ， 每 个 辊 子 绕 机 体 中 心 公 转 的 同时 又 绕 本 身 轴 心 自转 ， 由 此 将 
由 给 料 部 流入 落 到 磨 环 上 的 物料 粉碎 。 镜 刀 可 将 物料 镑 到 研磨 区 去 进行 研磨 。 雷 荣 磨 通常 与 
风力 分 级 构成 闭路 工作 ， 物 料 随 风流 从 排 料 口 排出 后 进入 风力 分 级 ， 粗 大 颗粒 可 返回 再 


粉碎 。 


影响 雷 蒙 磨 的 参数 有 辊 子 转速 、 个 数 、 主 风机 风 


力 分 级 机 性 能 等 。 














里 、 




















风 压 、 给 料 硬 度 及 粒度 、 水 分 、 风 





雷 蒙 磨 与 管 磨 机 对 比 ， 其 主要 优点 是 送 入 热风 能 同时 进行 磨 碎 和 烘 干 两 种 作业 ， 将 含水 


15% —20 6 BS JEUEHIETIBET 5 单位 比 电 耗 低 20% 一 30%， 其 不 同 磨 碎 产 品 细 度 的 比 能 耗 如 


图 24-3-61 所 示 ; 占 地 























点 是 辊 套 磨 损 严 重 ， 





K 24-3-28 列 出 了 国外 某 发 电 广 雷 蒙 磨 的 部 件 磨损 数据 。 


面积 小 ， 只 有 管 磨 机 的 50% 左 右 ; 整个 系统 投资 也 较 低 。 雷 蒙 磨 的 缺 
一 般 为 4500 ~ 8000h; 故 需 采 用 硬度 高 、 耐 磨 性 能 好 的 材质 。 
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24-3-60 雷 蒙 磨 结构 示意 图 
1 一 梅花 架 ; 2 一 辊 子 ; 3 一 磨 环 ; 4 一 铲 刀 ，5 一 给 料 部 ，6 一 返 风 箱 ;7 一 排 料 

15 
To 14 上 
T BE 1094 + 0.09mm 
Z 12} 
x9 
8 10| 25% + 0.09mm 
i3 
x 9| 35% + 0.09mm 

8 L | I L i 上 L L l l 

0 4 8 121620 28 36 4 52 60 68 

生产 量 (t hi 





24-3-61 盘 磨 机 的 比 能 耗 















































3.6.2 SESSEL 


弹簧 辊 磨 机 CMPS 磨 ) (图 24-3-62) 的 特点 是 磨盘 是 转动 的 ，2 一 4 个 磨 辊 借 油 压 而 被 
紧 压 在 磨盘 上 。 物 料 经 密封 装置 加 到 磨盘 上 ， 在 此 受 挤 压 、 研 磨 而 被 粉碎 。 气 流 自 下 方 给 
和 入， 夹带 磨 碎 的 物料 向 上 流入 风力 分 级 机 ， 经 分 级 后 细 颗 粒 进 入 细 粒 分 级 和 除尘 装置 而 回 























R 24-3-28 ” 雷 蒙 磨 的 部 件 磨损 数据 
磨 煤 总 量 总 磨损 量 N 
磨损 部 件 材质 寿命 /h | OSE diu 附注 
/t Agim 
磨 环 BRI. 1276—144Mn 17000 135000 煤 的 灰分 30 外、 水 分 5% ~ 
辊 套 金属 模 白 口 铁 7500 70000 E 8%., Hardgrove 硬度 70 — 85, 
盘 磨 机 机 这 的 衬 壳 N, 1226—1476Mn 6000 53000 磨 碎 细 度 1596770. 09mm 
RE IR Vautid 100 18000 245000 
e bis > 煤 的 灰分 30%、 水 分 7%、 
REIR b 高 锰 钢 ，12%% 一 14%Mn 10700 145000 18.5 ( 磨 环 a) i 
n Hardgrove 硬度 80— 100, Æ 
RE CA 4 6400 87000 20.5 UBER b) 次 细 度 25% =~ 30% >0. 09 
H Z JE 25 ~ à 
盘 磨 机 机 壳 的 衬 板 [CA 4 5700 77000 TEN RS f A 
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24-3-62 弹簧 辊 磨 机 ( 图 片 来 自 Gebr. Pfeiffer ) 
1 一 磨 辊 ; 2 一 磨盘 ; 3 一 液压 拉杆 ; 4 一 压 紧 环 ; 5 一 选 粉 机 























收 ， 粗 粉 返回 磨盘 再 磨 碎 。 磨 辊 由 液压 装置 调控 压力 、 磨 盘 由 立 式 减速 机 带动 回转 。 

MPS 磨 在 工作 原理 和 结构 上 同 莱 欣 磨 相 似 。 主 要 区 别 在 于 MPS 磨 的 磨 辊 为 鼓 形 ， 采 用 
多 辊 统一 施 压 ， 而 莱 欣 磨 的 磨 辊 为 锥 形 ， 采 用 单 辊 施 压 ， 其 他 装置 基本 相同 。 在 相同 的 粉 磨 
能 力 时 ， 莱 欣 磨 的 磨盘 直径 比 MPS 磨 的 要 小 ， 磨 盘 周 围 通气 孔 的 数量 也 较 少 ， 在 一 定 的 风 
速 下 有 和 较 小 的 空气 量 ， 因 此 莱 葡 磨 内 空气 压力 比 MPS 磨 高 20% 左 右 。 

通过 施 压 使 磨 辊 压 在 磨盘 上 的 压 紧 装置 如 图 24-3-63 所 示 !44 。 在 启动 时 ， 液 压 换 向 器 
使 磨 辊 升 起 ， 脱 离 磨 盘 ， 其 间隙 为 4 一 10mm， 如 图 24-3-63(b) 所 示 。 该 间隙 由 安装 在 摆动 
杆 上 的 调整 螺钉 进行 调整 ， 从 而 实现 空 载 启动 。 目 的 是 减少 噪声 ， 降 低 启 动力 矩 ， 减 少 麻 
损 。 在 操作 中 断 料 时 亦 能 自动 抬 辊 。 喂 料 后 ， 磨 辊 下 落 ， 压 力 开关 打开 ， 提 升 压力 ， 进 行 操 
作 。 如 图 24-3-63(a) 所 示 。 这 种 单 辊 施 压 方式 由 于 磨 辊 上 部 没有 止 推 架 ， 所 以 可 以 翻 出 机 
外 ,方便 检修 。 如 图 24-3-63(c) 所 示 。 

由 于 这 种 辊 磨 机 内 的 物料 量 较 少 ， 启 动 后 很 快 就 达到 操作 稳定 状态 ; 由 于 操作 反应 
快 ， 故 磨 雄 产 品 的 粒度 较 均 匀 。 送 入 热风 ， 该 机 器 可 对 潮湿 物料 进行 磨 碎 和 干燥 ， 例 
如 ， 给 入 含水 20% 左 右 的 物料 时 ， 经 磨 碎 后 产品 含水 可 降 至 1% 以 下 。 这 种 辊 磨 机 占 
地 面积 小 、 产 量 大 , 适 于 磨 碎 中 硬 以 下 物料 ; 给 料 粒 度 可 达 150mm， 产 品 粒度 可 达 
90pm 以 下 。 

莱 吹 磨 主 要 用 于 水 泥 、 固 体 燃 料 和 冶炼 炉渣 的 磨 碎 。 目 前 工业 应 用 的 最 大 的 莱 软 磨 型 号 
为 LM70. 4 十 4CS， 功 率 达 8. 8MW， 采 用 紧凑 型 行星 电机 了 驱动 技术 (COPE drive), 2017 年 
在 尼日利亚 联合 水 泥 公司 (UNICEM) 年 产 250 Hmi Mfamosing 水 泥 厂 二 期 扩建 工程 中 投 
入 使用， 用 于 磨 碎 370t.h-! 水 泥 熟 料 ， 磨 矿 细 度 达 4700cm?.g-! (Blaine fED ^7, 

与 湿式 球 麻 机 相 比 较 ， 干 式 辊 磨 机 不 仅 能 量 效率 高 、 磨 损 低 ， 而 且 处 理 量 大 ， 这 种 优势 
促进 了 辊 磨 机 的 更 广泛 的 使 用 ， 例 如 ，2017 年 Santral 矿业 公司 在 土耳其 的 一 家 金 矿 采用 了 
一 台 莱 葡 磨 干 磨 金 矿 ， 虽 然 它 在 矿业 上 的 应 用 还 是 一 项 比较 新 的 举措 。 
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24-89-63 莱 吹 磨 辊 子 压 紧 装 置 





3.6.3 钢 球 盘 磨 机 


WERA (Hd 24-3-64) 与 辊 式 盘 磨 机 的 最 大 区 别 在 于 ， 前 者 以 大 钢 球 代 替 辊 子 作为 磨 碎 
工具 。 根 据 钢 球 排 数 分 为 单 排球 和 多 排球 。 这 种 盘 磨 机 可 装 10 一 14 个 单 排 钢 球 。 钢 球 处 于 两 个 座 
圈 之 间 ， 上 座 圈 不 转 劲 ， 借 弹簧 或 液压 装置 施 力 于 钢 球 上 。 下 座 轿 〈 即 磨盘 ) 在 机 架 上 ， 由 传动 
带动 旋转 ， 从 而 使 钢 球 转动 产生 粉碎 作用 。 钢 球 直径 为 235 一 1070mm， 产 量 很 高 。 


























3.7 WHE 


搅拌 磨 机 是 由 一 个 静 置 的 内 填 小 直径 研磨 介质 的 简体 和 一 个 搅拌 装置 组 成 ， 通 过 搅拌 装 
置 搅 动 研磨 介质 产生 摩擦 、 剪 切 和 冲击 粉碎 物料 的 一 种 超 细 粉 碎 设 备 。 在 搅拌 磨 机 中 ， 研 麻 
介质 不 像 球磨 机 那样 有 规则 地 整体 运动 ， 而 是 做 无 规则 运动 。 

搅拌 磨 机 种 类 较 多 ， 从 安放 方式 分 为 立 式 搅拌 磨 机 和 甲 式 搅拌 磨 机 ; 从 工艺 方式 分 为 间 吹 式 
搅拌 磨 机 、 循 环 式 搅拌 磨 机 、 连 续 式 搅拌 磨 机 ; 从 工作 环境 分 为 干 式 搅拌 磨 机 和 湿式 搅拌 磨 机 。 
从 搅拌 器 结构 形式 分 为 盘 式 搅拌 磨 机 、 环 式 搅 拌 磨 机 、 棒 式 搅拌 磨 机 、 螺 旋 式 搅拌 磨 机 ，。 
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24-3-64 ” 钢 球 盘 磨 机 ( 图 片 来 自 Babcock and Wilcox ) 

















1 一 磨 碎 产品 出 口 ，2 一 弹 短 ;3 一 热风 入口 ; 4 一 机 架 ; 5 一 传动 轴 ; 6 一 磨盘 ; 7 一 钢 球 ; 
8 一 上 座 圈 ; 9 一 分 级 机 ; 10 一 叶片 ; 11 一 给 料 入 口 











搅拌 磨 机 为 磨 机 简体 内 装 有 搅拌 装置 和 球 介质 (陶瓷 球 、 玻 璃 球 或 钢 球 等 )， 借 搅拌 装 
置 的 转动 使 研磨 介质 运动 ， 从 而 产生 粉碎 作用 将 物料 麻 碎 。 

根据 结构 将 这 类 磨 机 分 为 螺旋 式 、 搅 拌 模式 、 流 通 管 式 和 环形 等 (图 24-3-65 和 
X 24-3-29)[8] 。 搅 拌 磨 可 用 作 超 细 磨 机 、 搅 拌 混合 机 或 分 散 机 。 这 类 磨 机 可 用 于 干 、 湿 两 
种 作业 。 王 式 磨 矿 时 ， 对 物料 的 压力 强度 增加 、 颗 粒 间 表面 能 增 大 ， 颗 粒 易 于 产生 凝聚 。 湿 
式 磨 矿 时 颗粒 间 分 散 好 ， 其 表面 能 降低 ， 可 阻止 颗粒 间 产 生 凝 聚 ， 所 以 ， 超 细 磨 时 湿式 作业 










































































































































































较 好 。 
表 24-3-29 ”搅拌 磨 机 的 分 类 表 
分 类 构造 与 操作 特点 应 用 范围 
, | . 矿物 加 工 ( 金 矿 . 铝 锌 矿 再 磨 )、 非 
塔 式 磨 机 (螺旋 搅拌 磨 简 径 比 大 ,螺旋 搅拌 器 , 干 式 .湿式 两 月 
式 磨 机 (螺旋 搅拌 磨 机 ) 简 径 比 大 ,螺旋 搅拌 器 , 干 式 、 湿 式 两 ) Dum a a 
BERE RERIGROD A RAR PEG. ID HK | WAUA EK A de dE eR UR 
草 式 搅拌 磨 
人 式 , 干 式 .湿式 两 / 工 、 磨 料 和 磁性 材料 
流通 管 式 搅拌 磨 机 砂 磨 机 ,主要 是 湿式 ,少量 干 式 油墨 ,涂料 .染料 .工业 填料 
环形 搅拌 磨 机 两 圆 简 , 内 简 回 转 ,介质 小 ,湿式 涂料 .染料 .高 新 材料 

















搅拌 磨 机 具有 如 下 优点 : 


(c) 搅拌 模式 
24-3-65 搅拌 磨 机 的 类 型 
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CD 产品 可 以 磨 至 1pm 以内， 搅拌 磨 机 采用 高 转速 和 高 介质 充填 料及 小 介质 尺寸 球 ， 利 


用 摩擦 力 研 磨 物料 ， 所 以 能 有 效 地 磨 细 物 料 。 





能 量 利 用 率 高 ， 由 于 高 磨 机 转速 、 高 介质 充填 料 ， 使 搅 提 





麻 机 获得 了 极 高 的 功率 密 


度 ， 从 而 使 细 上 颗粒 物料 的 研磨 时 间 大 大 缩短 。 由 于 采用 小 介质 尺寸 球 ， 提 高 了 研磨 机 会 ， 提 





高 了 物料 的 研磨 效率 。 例 如 塔 式 磨 机 与 常规 四 式 球磨 机 相 比 节能 50% 以 上 。 


© 产品 粒度 容易 调节 。 
CD 振动 小 、 噪 声 低 。 
O 结构 简单 、 操 作 容 易 。 








搅拌 磨 机 广泛 应 用 在 矿物 加 工 、 化 工 、 非 金属 深加工 、 粉 末 冶 金 、 硬 质 合金 、 磁 性 材 
料 、 磨 料 、 精 细 陶 交 、 涂 料 、 染 料 等 行业 进行 物料 细 磨 或 超 细 磨 作业 。 


3.7.1 BRE 








塔 式 磨 (图 24-3-66) 实际 上 为 一 垂直 的 圆 简 球 磨 机 ， 它 由 简体 、 螺 旋 搅 拌 叶 片 、 驱 动 
装置 和 分 级 设备 等 部 分 组 成 。 塔 式 磨 的 规格 以 简体 内 径 D fS H 表示, 即 DXH。 
塔 式 磨 机 分 湿 法 和 干 法 两 种 。 图 24-3-66 示 出 了 湿式 塔 式 磨 的 工作 原理 。 电 动机 带动 立 











式 螺旋 搅拌 器 转动 ， 从 而 使 研磨 介质 运动 、 研 





P: Ar Ein VR E vr. dH EFH A 


一 定 高 度 后 再 沿 简 体 





和 螺旋 之 间 的 间 队 下降， 如 此 周而复始 ， 将 物料 磨 碎 。 要 磨 的 物料 和 水 从 简体 上 部 给 入 ， 细 
颗粒 从 磨 机 上 部 溢出 。 经 过 分 级 后 较 粗 颗粒 由 泵 给 入 磨 机 再 粉碎 ， 较 细 颗 粒 即 为 磨 矿产 品 。 
图 24-3-67 和 图 24-3-68 分 别 示 出 了 湿 、 王 两 种 作业 塔 式 磨 机 的 闭路 工作 系统 。 
塔 式 磨 机 的 磨 碎 作 用 主要 是 研磨 ， 因 此 其 给 料 粒 度 不 能 太 大 ， 一般 小 于 3mm; 球 径 一 
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图 片 来 自 美 卓 矿 机 ) 
一 循环 泵 ;6 一 螺旋 衬 板 ， 
面 视 图 ; 10 一 底 条 连接 件 



































图 24-3-66 湿式 塔 式 磨 工作 原理 示意 图 
1 一 给 料 ; 2 一 给 水 ;3 一 磨 碎 产品 ;4 一 分 级 机 ; 
7 一 顶 条 连接 件 ， 8 一 中 间 条 连接 件 ; 9 一 保护 条 了 
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图 24-3-67 湿式 塔 式 磨 工作 系统 
直 圆 形 简体 ，2 一 电机 驱动 部 分 ，3 一 螺旋 搅拌 器 ，4 一 分 级 箱 ; 

















5,71 — WR W; 6,8 一 砂 泵 ; 9 一 水 力 旋 流 器 
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静 压 调节 管 。 旋风 分 离 器 
























粉碎 简体 





螺旋 叶片 








鼓风机 减速 机 鼓风机 
图 24-368 干 式 塔 式 磨 工 作 系统 
般 不 大 于 25mm， 作 为 超 细 磨 时 ,介质 尺寸 更 小 。 塔 式 磨 机 最 早 于 1953 年 由 日 本 的 河 端 重 
胜 博 士 研制 ， 后 来 逐渐 为 其 他 国家 采用 。 它 主要 用 于 中 硬 矿 石 的 磨 碎 OARA, ERA., 
宕 盐 、 碳 酸 钙 等 )， 或 金属 矿石 选矿 中 矿 的 再 磨 (如 铁 矿 石 )、 当 出 (如 金 、 钼 )。 

塔 式 磨 机 的 优点 是 : 研磨 介质 在 水 平方 向 旋转 ， 不 像 围 式 磨 机 那样 在 垂直 方向 作 抛 物 线 
运动 ， 这 样 研 磨 介 质 就 不 需 克 服 重力 做 功 从 而 可 节省 运动 能 量 ; 塔 式 磨 机 简体 直径 小 、 高 度 
大 ， 因 而 增加 研磨 介质 对 物料 的 压力 和 研磨 力 ， 这 在 一 定 程 度 上 也 节省 能 量 ; 故 塔 式 磨 特别 
适用 于 细 磨 和 超 细 磨 。 根 据 国内 外 经 验 ， 当 塔 式 磨 产 品 粒度 小 于 75pm 且 给 料 粒 度 不 大 于 
3mm， 其 磨 矿 能 耗 较 一 般 磨 机 节省 很 多 。 当 产品 粒度 较 粗 时 ， 例 如 大 于 75um， 通 常 塔 式 麻 
不 比 一 般 球磨 机 节省 能 量 。 

塔 式 磨 机 的 缺点 是 : 搅拌 部 件 及 简体 衬 板 磨损 严重 ; 磨 机 的 H/D 有 一 定 限 制 ， 高 度 H 
太 大 则 对 下 部 介质 压力 太 大 ， 物 料 研 磨 并 不 一 定 需要 如 此 大 的 压力 ， 反 而 增加 了 磨损 和 搅拌 
部 件 结构 设计 的 困难 。 


3.7.2 间歇 式 搅 拌 磨 


如 图 24-3-69 所 示 ， 这 类 间 吹 式 搅拌 磨 机 的 结构 是 在 立 式 圆 简体 内 的 主轴 上 安装 不 同形 
状 的 搅拌 器 件 〈 如 螺旋 形 、 盘 形 、 棒 形 等 )， 当 主轴 由 电动 机 带动 旋转 时 ， 将 使 磨 机 内 研磨 
介质 和 物料 产生 强烈 剪 切 、 磨 剥 作 用 ， 从 而 将 物料 粉碎 [1 。 

磨 机 的 简体 外 壁 给 入 冷却 水 ， 以 冷却 由 于 研磨 而 产生 的 热量 ;， 因 是 间歇 式 作 业 ， 产 品 可 
根据 要 求 磨 得 很 细 。 这 种 磨 机 可 用 于 碳化 旬 、 陶 次 材料 、 销 粉 、 炭 黑 、 油 墨 等 难于 细 磨 物料 
的 超 细 磨 碎 。 


3.7.3 环形 搅拌 磨 


这 种 磨 机 外 形 像 “W” 形 〈 图 24-3-70)， 其 特点 是 简体 由 内 外 层 的 环形 部 分 、 类 似 
“W” 形 的 简体 组 成 。 磨 矿 之 前 ， 将 物料 〈 加 水 ) 和 研磨 介质 〈 玻 璃 球 等 ) 同时 给 入 环形 简 
体内 ， 由 于 内 外 层 简 体 的 旋转 和 运动， 使 处 在 罕 颖 中 的 物料 受到 均匀 的 剪 切 力 而 被 磨 碎 。 磨 机 




























































































ang 


24-180 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 


o 


00009 ced 
US o 
29-7 o 
9090 
rr D 
o Q9 778 
96 o o oo Q9 A 
090 9 Q 96 
$99 99/9 
o 
5 
o 





24-3-69 BARE 




















24-3-70 ”环形 搅拌 磨 ( 图 片 来 自 Fryma Koruma ) 




















1 一 原料 ; 2 一 产品 出 口 管 ;3 一 转子 ; 4 一 研磨 缝 际 ; 5 一 加 热 /冷却 ;6 一 研磨 介质 循环 通道 


外 层 为 带 窗 颖 的 双 层 环形 体 ， 内 注 冷 却 水 。 
这 种 磨 机 加 入 的 玻璃 球 为 0.5~~3mm， 例 如 粉碎 氧化 铬 可 得 小 于 0. 5pm 的 产品 。 


3. 7.4” 氮 化 硅 高 能 搅拌 球磨 机 


图 24-3-71 示 出 了 专用 于 磨 碎 氮 化 硅 用 的 高 能 搅拌 球磨 机 [50J ， 其 特点 是 所 有 与 被 
磨 物 料 氮 化 硅 接 触 的 部 件 都 用 氢化 碳 制 成 ， 如 研磨 介质 、 简 体 衬 里 、 搅 拌 器 等 。 这 样 
能 改善 所 化 硅 的 表面 反应 活性 ， 调 节 粒 度 分 布 ， 提 高 其 成 型 性 。 磨 机 简体 内 研磨 介质 
充填 率 达 90% — 9595. P FE Ah PE Ik 1000 ~ 3000r min! , 其 他 输入 能 量 密度 达 
1000kW:*m 3， 大 大 超过 一 般 磨 机 ， 故 称 高 能 搅拌 磨 。 研 磨 介 质 直 径 2mm. J^ Br RE 


























可 达 0.2 一 1.0pm。 
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细 粒 浆 状 产品 ” 磨 矿 室内 壁 粗 粒 给 料 ( 矿 浆 ) 


| 


(陶瓷 材料 ) "d 









图 24-3- 71 


3.7.5 卧 式 搅拌 磨 
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用 于 氮 化 硅 细 磨 的 高 能 搅拌 球磨 机 











除了 立 式 连续 搅拌 磨 外 ， 还 有 各 种 类 型 的 卧 式 连续 搅拌 磨 ， 如 超 达 公司 的 艾 萨 磨 机 (图 
24-3-72) 和 Union Process 制造 的 DM 型 卧 式 连续 搅拌 磨 等 。 








1 一 电机 ， 2 一 轴承 ; 3 


图 24-3-72 艾 萨 磨 机 








3.8 胶体 磨 


产品 分 离 器 ;4 一 磨 机 简体 ，5 一 磨盘 ;6 一 减速 机 


胶体 磨 属于 高 速 旋转 类 型 细 磨 设备 ， 甚 工作 原理 是 使 液 流 及 颗粒 以 高 速 进入 磨 机 内 狭 罕 
空 际 内 ， 利 用 高 速 旋转 的 转 齿 及 液 流 相对 运动 产生 的 剪 切 力 而 将 物料 粉碎 和 分 散 














(图 24-3-73) 。 这 种 磨 机 除 可 以 细 魔 中 等 硬度 以 下 的 固体 物料 外 ， 还 可 用 于 将 轻 度 黏 结 颗粒 





集合 体 分 散 于 液 相 中 。 例 如 ， 磨 细 颜 料 ， 分 散 于 液体 中 成 为 涂料 ;或 用 于 制备 糖浆 、 油 襄 、 


牙 襄 、 化 妆 品 ， 或 用 于 制备 豆浆 等 











食品 工业 。 


根据 其 主轴 位 置 ， 胶 体 磨 可 分 为 立 式 和 了 卧 式 两 种 。 根 据 胶 体 磨 的 结构 可 分 为 : 齿 式 (图 
24-3-74)、 透 平 式 ( 图 24-3-75) 、 轮 盘 式 (如 砂轮 磨 ) 等 。 图 24-3-76 为 应 用 较 广 泛 的 盘 式 胶 
体 麻 结 构 示意 图 ， 其 粉碎 部 件 由 定 齿 和 转 齿 组 成 ; 两 齿 的 间隙 为 0.03 一 1.0mm， 可 用 调节 
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食品 等 工业 。 


入 ， 被 麻 碎 的 产品 由 排 料 槽 排出 。 
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料 漏斗 
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H 


物料 由 
胶体 磨 适用 于 化 工 原料 、 医 药 、 


调节 。 
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给 料 100hm 
| — 25--750um 
SEN 





" 3000—-15000r - min! 


15cm 





42000r * min 





| lum 
产品 产品 


图 24-3-74 ”人 齿 式 胶体 磨 工作 原理 图 24-3-75 ” 透 平 式 胶体 磨 工 作 原 理 
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图 24-3-76 盘 式 胶体 磨 结 构 示 意 
电机 ; 2 一 机 座 ; 3 一 密封 盖 ，4 一 排 料 槽 ; 5 一 圆 盘 ;6,11 一 O 形 丁 膊 橡胶 密封 圈 ; 7 一 定 具 ; 8 一 转 齿 ; 



































9 一 手柄 ; 10 一 间隙 调节 套 ; 12 一 垫圈 ; 13 一 给 料 斗 ; 14 一 盖 形 螺母 ，15 一 注油 孔 ; 
16 一 主轴 ; 17 一 铭牌 ; 18 一 机 械 密封 ，19 一 甩 油 盘 
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气流 磨 又 叫 喷 射 磨 或 能 流 磨 ， 其 工作 特点 是 物料 利用 气体 〈 压 缩 空 气 或 加 热 营 汽 ) 为 载 
体 ， 通 过 喷嘴 或 其 他 方式 射 人 磨 机 ， 从 而 产生 高 速 运动 使 物料 相互 碰撞 或 与 靶子 碰撞 而 粉 
碎 。 这 种 粉碎 方式 不 仅 能 产生 极 细 的 颗粒 ， 而 且 可 避免 被 磨 物料 受 污染 。 




















气流 磨 根据 其 粉碎 方式 特点 可 分 为 三 类 ， 一 是 旋 流 喷嘴 式 ( 图 






































24-3-77)， 这 是 早期 的 气 


流 磨 喷嘴 安装 型 式 ， 由 于 其 粉碎 效果 较 差 且 喷 嘴 、 衬 里 磨损 较 严 重 . 故 已 逐步 被 对 喷 式 或 靶 
式 所 取代 。 二 是 对 喷 式 (图 24-3-78)， 物 料 在 对 喷气 流 中 碰撞 而 粉碎 ， 从 而 增加 粉碎 效果 。 
三 是 靶 式 (图 24-3-79) ， 高 速 气流 携带 的 物料 冲击 在 靶 上 使 物料 粉碎 。 根 据 上 述 基 本 气流 粉 





























碎 原 理 ， 目 前 已 研制 出 多 种 类 型 的 气流 磨 机 。 

















图 24-3-78 对 喷 式 气流 磨 





图 24-39-79 ” 靶 式 气流 磨 


3.9.1 扁平 式 气 流 磨 
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扁平 式 气流 磨 也 称 圆 盘 式 气流 磨 (Micronizer)。 这 种 气流 磨 (图 24-3-80) 沿 粉 磨 室 的 
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圆周 安装 多 个 〈6 一 12 个 ) 喷嘴 ， 各 喷嘴 都 倾斜 成 一 定 角 度 。 和 气流 携带 物料 以 高 压 〈0. 2 一 
0.9MPa) 喷 和 人 磨 机 ， 在 磨 机 内 形成 高 速 旋 流 ， 使 颗粒 彼此 间 产 生 冲 击 、 剪 切 作 用 而 粉碎 。 
被 粉碎 颗粒 随 气流 从 圆 盘 中 部 排出 进入 空气 分 级 机 分 出 。 局 平 式 气流 磨 粉碎 能 力 较 低 ， 物 料 
与 气流 在 同一 喷嘴 给 入 ， 气 流 在 粉 磨 中 高 速 旋 转 ， 故 喷嘴 与 衬里 磨损 较 快 ， 不 适 于 处 理 较 硬 
物料 。 
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图 24-3-80 扁平 式 气流 
] 一 给 料 喷嘴 ; 2 一 压缩 空气 ;3 一 粉碎 室 ; 4 一 喷嘴 ; 5 一 旋 流 区 ; 6 一 气力 
旋 流 器 ; 7 一 滤 侍 器 ; I 一 气流 ;，M 一 原料 ; P 一 最 终 产 品 
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3.9.2 ”椭圆 管 式 气 流 磨 


图 24-3-81 为 李 圆 管 式 气流 磨 工作 示意 岁 。 在 椭圆 管 的 下 方 弯曲 处 安装 气流 喷嘴 ， 物 料 
由 侧面 给 入 后 在 射流 区 受到 加 速 和 粉碎 作用 ， 而 后 被 气流 带 向 上 方 ， 细 颗粒 在 分 级 区 经 导向 
阀 由 上 料 孔 排出 ， 粗 颗粒 下 落 再 粉碎 。 这 种 气流 磨 的 优点 是 喷 入 气流 和 物料 给 入 分 开 ， 减轻 
了 喷嘴 的 磨损 。 此 外 ,椭圆 管内 物料 有 自行 分 级 作用 ， 形 成 闭路 循环 ， 故 产品 粒度 较 均匀 ， 
粉 磨 效果 较 好 。 
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图 24-3-81 i$ 
1 一 导向 阁 ，2 一 出 料 孔 ，3 一 气流 管 ，4 一 粉碎 管 ，5 一 喷嘴 ，6 一 空气 














3.9.3 对 喷 式 气流 磨 
对 喷 式 气流 蘑 的 基本 特点 是 气流 喷嘴 相对 安装 ， 这 样 携带 物料 的 气流 进入 磨 机 后 直接 相 
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对 碰撞 (图 24-3-82) ， 加 强 了 粉碎 效果 。 图 24-3-83 示 出 一 种 特 罗 斯 特 型 气流 磨 工作 示意 图 。 
这 种 气流 磨 的 气流 和 物料 为 对 喷 式 ， 上 部 类 似 扁 平 气流 磨 的 旋 流 分 级 。 在 旋 流 分 级 区 细 粒 产 
品 进 入 空气 分 级 机 ， 粗 颗粒 下 落 再 粉碎 。 



















































































图 24-2-83 特 罗 斯 特 型 气流 磨 
1 一 喷嘴 ; 2 一 喷射 泵 ; 3 一 压缩 空气 ; 4 一 粉 
磨 室 ; 5 一 料 仓 ; 6 一 旋 流 分 级 区 ; 7 一 旋 流 器 ; 
8 一 滤 侍 器 ; [一 气流 ; M 一 物料 ; P 一 产品 











39.4 复合 式 气流 磨 


复合 式 气 流 磨 是 在 上 述 几 种 气流 磨 基础 上 改进 而 研制 的 新 型 气流 磨 ， 其 主要 特点 
E: 采用 复合 力 场 粉 碎 ， 如 对 喷 - 靶 式 ( 图 24-3-84) 、 流 化 床 对 喷 式 (图 24-3-85); 另外 ， 
磨 机 上 部 装 有 转 轮 分 级 机 对 物料 进行 机 内 分 级 ， 粗 颗粒 下 落 再 粉碎 ， 细 颗粒 排出 机 外 
可 收 。 复 合 气流 磨 的 特点 是 : 物料 给 入 与 气流 喷 人 和 人 分开， 喷嘴 磨损 降低 ;对 喷 - 冲 击 联 
合作 用 提高 粉碎 效果 ; 机 内 分 级 使 产品 粒度 均匀 。 表 24-3-30 列 出 了 国外 流 化 床 对 喷 式 
气流 磨 应 用 实例 。 

流 化 床 对 喷 式 气流 磨 是 将 逆向 喷射 原理 与 流 化 床 中 的 膨胀 气体 喷射 流 相 结合 的 产物 。 德 
E] Alpine 公司 生产 的 AFG 流 化 床 对 喷 式 气流 磨 的 工作 原理 见 图 24-3-85。 物 料 经 原料 入 口 
送 入 研磨 室 ; 空气 通过 3 一 7 个 喷嘴 道 向 喷 人 研磨 室 ， 使 被 磨 物料 颗粒 在 各 喷嘴 交汇 点 流 态 
化 ， 互 相 神 击 碰撞 而 粉碎 。 在 负 压 气流 的 带动 下 ， 粉 碎 后 的 物料 随 上 升 气流 进入 顶部 设置 的 
ATP 涡轮 分 级 机 ， 合 格 的 细 粒 产品 经 分 级 机 排出 ， 粗 颗粒 受 重 力 沉 降 的 作用 返回 粉碎 区 再 
次 粉 磨 。 其 主要 特点 是 : 由 于 物料 不 通过 喷嘴 ， 也 很 少 碰撞 内 辟 ， 因 而 磨损 很 轻微 ， 可 粉碎 
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24-3-84 ”对 喷 - 靶 式 气流 磨 


1 一 给 料 机 :2 一 粉碎 区 ;3 一 喷嘴 ;4 一 分 级 转子 ;5 一 中 心 冲击 板 








ang 





图 24-39-85 流 化 床 对 喷 式 气流 磨 
1 一 原料 入 口 ; 2 一 分 级 转子 ; 3 一 粉碎 产品 ; 4 一 空气 环形 管 ，5 一 喷嘴 ; 6 一 粉碎 


流 磨 相 比 低 30% 一 40%。 给 料 莫 氏 硬度 最 大 为 1 0， 产品 
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高 硬度 物料 。 其 能 耗 与 其 他 类 型 气 


粒度 为 95% 通 过 2 一 200xm。 噪 声 小 于 82dB CA ZU, 
表 24-3-30 流 化 床 对 喷 式 气流 磨 的 应 用 






































. : 气体 流量 比 能 
给 料 粒度 ?| 产品 粒度 ?| ”压力 n 处 理 量 

物料 AFG- | ^ SOT LEONE (标准 状态 ) T | /kW-*h. H 

/um /um /MPa a, | /kgeh! B 

/m?*h^! kg ! 

青霉素 200-R 11—36 5—15 0.4 199 66 0. 30 35 N» 

牙科 玻璃 100 42~150 4 一 8 0. 5 38 0. 9 4. 5 陶瓷 转 轮 
Al;Os 400 15-45 479 0. 6 712 65 1.20 陶瓷 转 轮 
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Bfp ab 
物料 | "s ita pos i 
/pm /Lm / MPa ,1_1| /kg*h! 
/m?*h^! kg ! 
EIN 200 |630~1600| 9~24 0.3 252 19 1.14 陶瓷 转 轮 
长 石 200 30~130 6~15 0.5 238 25 0. 99 陶瓷 转 轮 
Z € 100 |150—1000 2 一 32 0.5 39 2.1 2. 03 陶瓷 转 轮 
石英 200 240—315 10—24 0. 6 278 48 0. 06 陶瓷 转 轮 
高 岭 土 400 6~47 3~10 0.7 814 140 0. 68 陶瓷 转 轮 
荧光 粉 400-R | 50~4000 3~20 0. 08 1120 351 0. 11 陶瓷 转 轮 ， 松 散 
调 色 剂 1 400 2000 1 一 23 0.6 712 51 1:52 
粉末 涂料 200 23 一 80 6 一 11 0.6 178 34 0. 65 
PE- 脂 400 12—30 7—11 0.8 916 60 . 90 
PE- 金 属 球 400 一 6000 8 一 16 0. 95 662 27 3.15 
TE (99.8%) 200 125—630 4 一 10 0.6 178 11 1. 98 3E No. Bi 
Ek EkT 200-R | 17~150 13~— 0. 45 219 11 90 FEN, KE hete 
Mo-Fe 200 |500~1200| 10 一 20 0.6 78 4.2 4. 95 陶瓷 转 轮 
Fe(90%) 十 Al 200 24 一 50 20 一 35 0.6 178 52 10. 70 陶瓷 转 轮 
Ni-Co 金属 200-R 43 一 85 28 一 47 1.0 437 2.8 24.70 | 陶瓷 转 轮 
TE 200-R 31 一 57 6 一 12 0.6 78 25 0. 87 2 
Ti 200-R = = 0. 6 260 90 0. 33 110C, RA 
氧化 铁 〈 红 ) 400 17 一 50 3 一 10 0.6 712 94 0. 82 
SER OD 400 [500—1500| 6 一 13 0.6 712 62 1. 23 
母 炼 胶 400-R | 80—350 | 38 一 190 0. 45 851 625 0. 12 
氧化 镁 200 11~49 4~8 0.6 178 30 0. 73 
色素 COD 200-R = — 0.5 180 75 0. 26 松散 
金属 粉 400-S | 120—240 | 110—230 0. 34 1100 250 2. 30 选择 磨 碎 
调 色 剂 2 400-S 14 一 23 = 0. 03 335 50 0. 21 循环 温度 78°C 
滑石 400 14 一 64 4 一 12 0.6 675 70 1. 04 180'C 
硅胶 200 47 一 109 6 一 18 0.6 178 90 0. 24 150°C 
斑 脱 土 400 23 一 100 4 一 12 0.6 712 92 0. 81 150'C 
D 表示 dso7 dor. 
气流 磨 为 目前 很 重要 的 超 细 粉 磨 设备 ， 它 广泛 用 于 化 工 、 医 药 、 建 材 、 电 器 等 物料 的 超 细 





磨 碎 ， 气 流 磨 产品 粒度 可 达 5 一 10um 以 下 ， 且 纯净 不 被 污染 。 气 流 磨 的 缺点 是 给 料 粒度 不 应 
太 大 ， 附 属 设备 多 ， 如 空气 压缩 机 、 气 水 ( 油 ) 分 离 器 、 气 力 分 级 设备 等 。 处 理 量 小 、 电 
高 、 生 产 成 本 高 ， 例 如 处 理 1t 物料 电 耗 为 70 一 1000kKW.h, 有 的 甚至 高 到 2000kW'h UE. 
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3.10 新 的 磨 碎 技术 的 应 用 


3.10.1 助 磨 技术 


3. 10.1.1 微波 助 磨 

加 热 固 体 时 ， 热 在 其 中 传播 ， 固 体 体 积 膨胀 ， 不 同 的 组 分 具有 不 同 的 膨胀 系数 ， 有 些 固 
体 还 会 发 生 相 变 ， 以 及 受 约束 的 固体 内 存在 热 应 力 。 加 热 固 体 表现 出 的 这 些 性 质 可 以 应 用 于 
粉碎 作业 ， 使 粉碎 效率 提高 。 近 年 来 微波 加 热 作为 一 种 新 兴 的 助 磨 技术 受到 了 越 来 越 多 的 
关注 。 

所 谓 微波 ， 就 是 频率 在 0. 3~~300GHz、 波 长 在 1000~1mm 范围 内 的 电磁 波 。 微 波 是 一 
种 高 频 电 磁 波 ， 能 够 渗透 到 矿物 内 部 ， 使 物质 分 子 产生 取向 极 化 和 变形 极 化 ， 随 着 电极 的 不 
断 变化 ， 极 化 方向 也 在 不 断 变化 ， 从 而 出 现 矿 物体 的 自 加 热效应 ， 温 度 升 高 。 但 是 ， 由 于 矿 
石 中 的 各 种 矿物 性 质 不 同 ， 吸 波 特 性 也 有 差异 ， 从 而 导致 矿石 中 的 各 个 矿物 产生 温度 差 ， 加 
之 各 矿物 的 热膨胀 系数 也 不 同 ， 结 果 就 会 产生 热 裂 等 现象 ， 使 矿物 体系 中 产生 微 裂 纹 并 使 原 
有 的 微 裂 纹 扩 展 ， 从 而 有 利于 后 续 的 粉碎 作业 552) 。 
3.10.1.2 超声 波 粉碎 

超声 波 是 指 频率 在 20000Hz 以 上 ， 不 能 引起 正常 人 听觉 反应 的 机 械 振动 波 ， 其 特征 是 
频率 高 、 波 长 短 、 绕 射 现象 小 ， 具 有 聚 束 、 定 向 及 反射 、 透 射 等 特性 。 超 声波 粉碎 是 利用 超 
声波 能 量 的 两 个 优点 : 高 能 量 密度 〈 每 平方 厘米 接触 面 有 数 千 千瓦 能 量 ) 和 高 频 应 力 
(20kHz) 。 使 用 的 高 密度 表面 能 量 可 能 转换 成 一 个 小 的 粉碎 活性 区 域 ， 人 允许 被 处 理 的 物料 有 
较 短 的 灌 留 时 间 。 采 用 频率 很 高 的 应 力 直接 使 得 破碎 率 提 高 。 这 两 点 是 互 为 补充 的 。 早 在 
20 世纪 80 ERR., 90 年 代 初 ,美国 犹他 粉碎 中 心 对 超声 波 粉 碎 技 术 进 行 了 开发 ， 组 装 并 研 
究 了 1 台 超 声波 粉碎 设备 [8.5 。 通 过 采用 一 种 特殊 的 压 电 陶瓷 并 对 其 预 加 之 104kPa 的 负荷 
以 获得 最 大 强度 ， 使 超声 波 转换 器 取得 了 重大 改进 。 这 种 改进 的 系统 使 用 稳定 ， 而 快速 的 振 
动 促进 矿石 疲劳 破裂 ， 从 而 产生 更 有 效 的 粉碎 效果 ; 对 不 同 的 物料 用 超声 波 路 辊 磨 机 使 矿 粒 
成 功 地 得 到 了 粉碎 ;石灰 石 的 超声 波 粗 碎 和 干 式 球磨 结果 比较 表明 ， 超 声波 设备 的 产品 比 球 
磨 机 的 产品 粒度 分 布 更 窗 ， 特 别 是 在 产品 的 粗 粒 级 范围 内 很 少 残 存 大 颗粒 ， 在 超 细 粒 级 范围 
内 避免 了 物料 过 粉碎 。 这 种 特点 使 超声 波 粉 碎 设 备 除 了 在 选矿 领域 应 用 外 ， 可 能 在 别 的 领域 
获得 更 为 有 意义 的 应 用 ， 例 如 粉末 冶金 或 材料 科学 。 
3.10.1.3 高 压 电 脉冲 粉碎 技术 

高 压 电 脉冲 粉碎 是 基于 水 中 高 压 放 电 实现 的 一 项 世界 先进 的 粉碎 技术 。 瑞 士 SelFrag 公 
司 利 用 这 项 技术 制造 出 了 商用 的 高 压 电 脉冲 粉碎 机 [55] 。 有 实验 室 间 欢 型 和 半 工 业 连 续 生 产 
型 两 种 类 型 ， 处 理 量 分 别 为 1. 5t*h-1、lot'h-1。 它 的 粉碎 机 理 是 : 设备 能 产生 90—200kV 
的 高 压 ， 然 后 在 几 微 秒 的 极 短 时 间 里 通过 高 压 工作 电极 放电 ,有 瞬间 产生 强烈 的 高 压 电 脉冲 波 
传播 到 固体 样品 上 ， 使 固体 颗粒 主要 沿 着 天 然 的 边缘 〈 如 颗粒 边界 、 包 庄 体 、 不 同 物 相 之 
间 ) 破裂 ， 这 种 粉碎 效果 有 点 类 似 于 TNT 等 的 化 学 爆炸 过 程 ， 正 是 这 种 选择 性 粉碎 机 理 ， 
使 得 固体 样品 中 的 矿物 能 被 完全 解 离 出 来 ， 而 保持 完整 的 晶 形 而 不 被 破坏 (图 24-3-860 。 
目前 高 压 电 脉冲 粉碎 技术 已 在 地 球 科 学 中 得 到 了 应 用 ， 它 可 以 把 岩石 样品 中 各 种 矿物 完 
全 解 离 出 来 ， 比 如 错 石 、 独 居 石 、 磷 灰 石 、 石 英 、 云 母 等 ,为 从 岩石 中 挑选 单 矿物 提供 了 一 
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24-3-86 高 压 电 脉冲 粉碎 机 理 示 意 


个 新 的 途径 。 此 外 ， 该 技术 还 可 以 应 用 在 电子 设备 的 废物 回收 利用 ， 以 及 金红石 、 铜 矿 等 金 
属 矿 的 磨 碎 作业 [56] 。 

高 压 电 脉冲 粉碎 机 已 用 于 单 晶 和 多 唱 硅 的 生产 。 高 压 电 脉冲 粉碎 机 与 锤 碎 机 和 上 显 式 破碎 
机 的 粉碎 性 能 对 比 ， 列 于 表 24-3-31 。 


表 24-3-31 ”高压 电 脉冲 粉碎 机 与 锤 碎 机 和 上 蜂 式 破碎 机 的 粉碎 性 能 对 比 
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颗粒 粒度 目标 值 :之 80%%2 一 40mm 锤 碎 机 显 式 破碎 机 高 压 电 脉冲 粉碎 机 




































































自动 化 程度 没有 局 部 全 自动 化 
2mm 损失 率 5% 5% 3% 
污染 深度 10~50um 10~50um 1~3um 
金属 污染 W W.WC.Co Fe 

为 了 达到 二 1X10-" 需 要 蚀刻 重 重 轻 

颗粒 形状 针 形 , 带 尖 锋 针 形 , 带 尖 锋 圆 形 ,没有 尖 锋 





采用 高 压 电 脉冲 粉碎 机 对 矿 料 进行 预 处 理 ， 可 以 弱化 矿 料 ， 产 生 许 多 裂 颖 ， 使 矿 料 变 得 
AE. 
对 比 传统 的 粉碎 方法 〈 破 碎 十 碎 磨 )， 这 种 高 选择 性 的 粉碎 方法 有 很 多 优点 : 容易 清洗 ， 
没有 交叉 污染 ; 破碎 在 水 中 进行 ， 没 有 粉尘 : 没有 噪声 污染 ;: 选择 性 破碎 ， 不 破坏 矿物 


RUE. 
3.10.2 磨 机 的 优化 


3.10.2.1 离散 元 分 析 (DEM) 

自从 1990 年 Mishra 和 Rajamani 首次 应 用 二 维 离散 元 方法 模拟 球磨 机 内 研磨 介质 运动 
以 来 5] ， 离 散 元 方法 已 被 广泛 地 用 来 模拟 不 同类 型 的 磨 碎 设备 ， 在 麻 机 上 的 应 用 得 到 了 长 
足 的 发 展 。 

(1) 磨 机 功率 ”在 20 世纪 70 年代， 粉碎 领域 盛行 的 研究 课题 是 用 于 磨 机 功率 计算 的 邦 
德 公式 的 改进 和 发 展 。 其 中 转 矩 - 力 臂 公式 占 主导 地 位 。 

然而 所 有 这 些 模 型 都 不 能 对 提升 板 几何 或 钢 球 大 小 分 布 的 变化 做 出 反应 ， 这 使 得 离散 元 
模拟 技术 训 露 头角 ， 因 为 它 能 够 对 演 落 料 答 的 行为 和 演 落 料 荷 屋 ， 以 及 抛 落 料 荷 层 中 的 钢 球 
的 行为 作出 解释 。 钢 球 与 钢 球 、 衬 板 和 提升 板 等 之 间 的 成 千 上 万 次 碰撞 所 消耗 的 能 量 总 和 即 
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获得 磨 机 功率 。 

不 同 物料 的 颗粒 粒度 分 布 和 物料 参数 (如 恢复 系数 、 摩 擦 系数 、 刚 度 、 密 度 等 ) 是 不 同 
的 。 离 散 元 仿真 可 以 很 容易 地 分 析 这 些 物料 参数 的 变化 对 功率 的 影响 。Cleary 的 研究 结果 表 
明 ， 在 磨 机 转速 率 N 委 75%% 时 ， 人 恢复 系 数 对 功率 的 影响 较 小 ， 而 摩擦 系数 的 变化 对 功率 的 
影响 较为 明显 [5581 。 

离散 元 法 在 模拟 磨 机 中 物料 运动 时 能 够 考虑 不 同 操作 条 件 和 设计 参数 的 影响 ， 因 而 可 以 
比较 准确 地 预测 磨 机 的 功率 。Rajamani 等 人 采用 2D 离散 元 模拟 软件 Millsoft 模拟 得 到 了 直 
径 在 0.25 一 10. 2m 之 间 的 球磨 机 的 功率 值 ， 与 实际 值 进行 了 对 比 ， 两 者 十 分 接近 。 证 明了 
2D 离散 元 方法 能 够 比较 精确 地 预测 球磨 机 的 功率 [59] 。 

(2) 衬 板 的 设计 通过 离散 元 法 可 以 研究 衬 板 的 倾角 、 高 度 和 数量 等 参数 对 磨 机 的 功 耗 
和 冲击 能 量 等 工作 性 能 的 影响 ， 为 磨 机 衬 板 的 设计 和 优化 提供 解决 方案 。 在 经 过 许多 实践 验 
证 之 后 ， 离 散 元 法 已 经 成 为 磨 机 简体 衬 板 和 提升 板 设计 的 一 个 可 靠 的 工具 。 

Makokha 等 对 于 原 有 的 衬 板 和 对 磨损 衬 板 用 装 有 可 拆卸 的 提升 条 进行 改装 的 衬 板 进行 
仿真 ， 并 将 仿真 得 到 的 球磨 机 的 运动 形态 和 功率 与 试验 结果 进行 对 比 ， 验 证 了 DEM 的 可 靠 
性 , 说明 DEM 可 以 用 于 衬 板 的 选择 和 已 有 衬 板 的 改进 设计 ， 从 而 优化 衬 板 性 能 ， 延 长 使 用 
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(3) 衬 板 磨损 模拟 ”通过 离散 元 法 可 以 获得 颗粒 与 磨 机 内 表面 之 间 的 碰撞 力 的 详细 佑 
算 ， 从 而 根据 不 同 摩擦 作用 的 磨损 率 可 以 倍 算出 关键 部 件 如 半 自 磨 机 提升 器 的 相对 磨损 和 麻 
损 变化 。 

Cleary 采用 了 两 种 方法 来 预测 衬 板 的 冲击 破坏 。 第 一 种 为 颗粒 与 衬 板 之 间 的 正 向 碰撞 带 
来 的 能 量 损失 ， 第 二 种 为 测量 碰撞 的 过 量 动能 。 低 速 碰撞 〈 小 于 0.lm'*s 1) 数量 较 多 , 但 
对 衬 板 破坏 作用 小 ， 高 速 碰撞 对 衬 板 破 坏 大 。 图 24-3-87 所 示 为 滚 简 磨 机 的 冲击 破坏 。 整 个 
提升 棒 项 部 的 磨损 都 很 大 ， 峰 值 出 现在 项 角 处 。 前 后 面 由 于 受 陡峭 面 角 和 封闭 提升 空间 引起 
抛 落 流 的 保护 而 破坏 很 小 。 当 提升 棒 打 击 底 脚 区 的 介质 时 ， 在 提升 棒 引 导 面 的 上 部 产生 较 强 
的 磨损 。 衬 板 的 磨损 很 高 ， 中 间 部 位 最 高 。 这 种 破坏 由 抛 落 流 穿 透 提升 棒 间 重 击 衬 板 引起 。 
衬 板 的 中 间 部 分 是 最 受 冲 击 的 ， 因 此 磨损 程度 最 高 [°°]。 

Powell 等 人 应 用 离散 元 软件 对 球磨 机 的 工作 过 程 进行 了 仿真 ， 成功 地 预测 了 不 同形 状 
的 提升 条 的 磨损 速率 ， 为 优化 衬 板 提 升 条 的 几何 形状 提供 了 依据 。 

(4) 在 磨 碎 设 备 中 的 应 用 ”应 用 离散 元 法 预测 了 自 磨 机 和 半 自 磨 机 中 不 同 尺寸 和 形状 的 
矿石 颗粒 对 粉 磨 过 程 的 影响 ， 岁 24-3-88 为 半 自 磨 机 中 矿石 颗粒 为 非 球形 ， 研 磨 介质 为 球形 
时 的 仿真 结果 [1 。 

研究 发 现 ， 自 磨 机 、 半 自 磨 机 中 大 多 数 的 物料 进行 的 是 低能 碰撞 ， 其 中 只 有 0. 1 多 的 碰 
撞 能 导致 物料 颗粒 经 一 次 碰撞 就 产生 破损 ， 有 2.0% 的 碰撞 能 够 引起 物料 颗粒 的 累计 破损 ; 
其 他 的 碰撞 只 能 引起 物料 颗粒 的 表层 磨损 。 研 究 结 果 可 为 今后 更 合理 地 设计 自 磨 机 和 半 自 磨 
机 提供 了 重要 的 参考 。 

在 矿物 的 细 磨 和 超 细 磨 领域 ， 普 通 的 卧 式 球磨 机 的 能 量 利用 率 低 、 能 耗 高 ， 而 采用 以 摩 
擦 研磨 施 力 方式 为 主 的 塔 式 磨 机 能 量 利用 率 高 ， 磨 矿 效 果 好 。 

Cleary 等 人 首次 应 用 离散 元 法 研究 了 一 个 工业 规模 的 塔 磨 机 (大约 有 1000 万 个 颗粒 ) 
中 研磨 介质 的 流动 情况 ， 如 图 24-3-89 所 示 。 仿 真 结果 中 颗粒 的 颜色 代表 其 轴 疝 速度 的 大 
小 ， 这 清楚 地 表明 了 塔 磨 机 内 螺旋 搅拌 器 中 研磨 介质 的 上 向 流 ， 以 及 螺旋 搅拌 器 之 外 的 环形 








d 















































































































































ang 


24-192 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 














碰撞 能 量 订 






































l 
l 
l 

500 1 
l 
l l 
l l l 

0E 1 1 1 1 1 
0 200 400 600 800 
沿 表面 距离 /mm 
冲击 损失 











碰撞 能 量 /J 
N w A 
© © © 
E [md © 





























沿 表 面 距离 /mm 
图 24-3-87 滚 简 磨 机 的 冲击 破坏 




















图 24-288 半 自 磨 机 仿真 结果 























运动 、 能 耗 和 碰撞 
向 ， 并 应 用 离散 元 en 





区 域 里 研磨 介质 的 下 行 流 [5 92, Sinnott 等 人 应 用 三 维 DEM 仿真 从 介质 
环境 、 联 合 模拟 模型 研究 了 塔 磨 机 中 研磨 对 磨 机 工作 过 程 能 
球形 的 研磨 介质 对 塔 式 磨 机 工作 性 能 的 影响 "55 。 

Sinnott 等 人 应 用 DEM-SPH 联合 模拟 模型 研究 了 塔 磨 机 中 研磨 对 磨 机 工作 过 程 的 影响 ， 
并 应 用 离散 元 法 探究 了 非 球 形 的 研磨 介质 对 塔 式 磨 机 工作 性 能 的 影响 [5 。 

西安 理工 大 学 闫 民 和 郭 天 德 等 采用 离散 元 法 对 振动 磨 机 进行 了 建 模 和 分 析 ， 尽 管 计 算 机 
技术 的 发 展 促进 了 DEM 模拟 仿真 技术 的 进步 ， 但 是 由 于 无 法 对 大 量 的 颗粒 状态 进行 实际 试 
验 ， 从 而 验证 DEM 仿真 的 准确 性 ， 所 以 限制 了 DEM 技术 在 实际 工业 中 的 应 用 。 如 何 将 模 
拟 仿 真 结果 与 实际 的 试验 数据 进行 对 比 验证 仍 有 大 量 的 工作 要 做 , 但 是 可 以 肯定 ,使 用 
DEM 进行 模拟 仿真 进行 预测 的 结果 要 远 远 比 使 用 半 经 验 模型 预测 的 结果 准确 。 
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图 24-3-89 塔 磨 机 内 研磨 介质 的 流动 过 程 


(5) 磨 机 介质 的 运动 学 和 动力 学 的 模拟 采用 DEM 技术 还 可 以 对 磨 机 内 矿 浆 中 的 颗粒 
状态 以 及 磨 碎 情况 进行 模拟 仿真 。 

三 维 离散 元 仿真 的 一 个 特点 是 能 够 跟踪 磨 机 矿 浆 流 中 的 每 一 个 颗粒 的 运动 ， 模 拟 颗粒 与 
颗粒 之 间 的 碰撞 以 及 颗粒 与 衬 板 、 格 子 板 和 矿 浆 提升 器 等 周边 环境 的 碰撞 。 图 24-3-90 Ca) 
所 示 为 1. 8mX0.6m 半 自 磨 机 中 的 钢 球 的 模拟 仿真 实例 。 图 24-3-90 (b). 所 示 为 1. 8m X 
0. 6m 半 自 磨 机 中 的 颗粒 的 模拟 仿真 实例 555] 。 












































24-3-90 半 自 磨 机 中 的 钢 球 和 颗粒 运动 的 三 维 离散 元 模拟 

















利用 离散 元 法 对 半 自 磨 机 进行 建 模 可 以 帮助 理解 磨 机 负载 的 动力 学 ， 并 提供 优化 磨 机 的 
设计 、 控 制 以 及 降低 磨损 的 方案 。 这 有 助 于 减少 停工 时 间 ， 提 高 磨 机 效率 ， 增 大 处 理 量 ， 降 
低能 耗 和 易 损 件 消耗 等 。 

(6) 离散 元 的 计算 ”目前 离散 元 模拟 技术 已 经 达到 了 采用 三 维 离散 元 方法 来 模拟 生产 规 
模 的 磨 机 的 水 平 。 对 于 不 断 增 加 的 更 加 复杂 的 过 程 ， 三 维 离散 元 仿真 技术 对 简体 内 拥有 千 万 
个 颗粒 的 大 型 磨 机 的 模拟 仿真 是 一 项 非常 耗 时 的 工作 ， 需 要 大 量 的 计算 资源 。 对 于 拥有 超过 
100000 个 颗粒 的 大 规模 离散 元 仿真 计算 ， 即 便 采 用 多 节点 处 理 器 、 克 雷 (CARY) 计算 机 
和 并 行 计算 算法 仍 需 要 数 周 的 计算 时 间 。 

模拟 计算 和 计算 时 间 。 在 这 方面 最 新 的 进展 是 GPU 计算 。 基 于 GPU 的 计算 机 图 形 学 
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加 速算 法 为 解决 离散 元 法 应 用 中 大 量 颗 粒 的 高 效 运算 问题 提供 了 一 个 新 的 方法 。 采 用 GPU 
计算 技术 后 ， 计 算 时 间 大 大 缩短 ， 例 如 采用 250000 个 球形 颗粒 的 半 自 磨 机 的 模拟 需要 8h， 
采用 1000000 个 球形 颗粒 的 球磨 机 的 模拟 需要 27h。 

预计 在 人 们 能 够 承受 的 计算 时 间 和 计算 成 本 的 范围 内 ， 离 散 元 工业 仿真 的 颗粒 数 将 达 
10 亿 个 。10 亿 个 颗粒 不 仅 意味 着 离散 元 应 用 范围 和 仿真 规模 的 增加 ， 更 意味 着 离散 元 仿真 
将 得 出 更 多 有 趣 和 有 价值 的 结论 。 

在 工业 应 用 中 离散 元 法 通常 还 需 与 其 他 CAE 工具 联合 使 用 ， 比 如 CFD (计算 流体 动力 
学 )、FEA (有 限 元 分 析 )、RBD (刚体 动力 学 ) 等 连续 体 分 析 方 法 ，DEM 模型 还 可 以 与 
PBM 模型 联合 使 用 ， 进 而 解决 更 加 复杂 的 工业 应 用 问题 。 

3. 10.2.2 提高 磨 机 效率 

通过 一 台 专 门 校正 过 的 Terrestrial 激光 扫描 仪 ，MillMapper 技术 能 够 在 15min 内 扫描 
和 记录 下 磨 机 内 全 部 裤 板 表面 ， 提 供 衬 板 厚度 测量 数据 多 达 1000 万 个 ， 在 所 有 磨损 处 的 衬 
板 厚 度 的 测量 准确 度 为 十 amm。 在 完成 扫描 之 后 ， 这 些 原始 数据 被 上 传 和 处 理 来 建立 高 清 
晰 度 的 3D 模型 ， 软 件 能 够 自动 分 辨 出 高 磨损 区 和 不 对 称 的 磨损 样式 ， 对 裂 开 的 衬 板 、 松 动 
的 衬 板 和 破损 的 格子 板 也 能 够 容易 地 分 辨 出 来 ， 最 终 绘制 出 衬 板 麻 损 跟 踪 曲 线 并 提供 智能 化 
的 预测 报告 [51 。 

MillMapper 技术 的 采用 能 够 延长 衬 板 使 用 寿命 ， 优 化 衬 板 的 设计 ， 探 明 出 衬 板 的 早期 
故障 并 增加 磨 机 的 运转 率 。 
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得 分 是 将 松散 的 固体 混合 物料 通过 单 层 或 多 层 筛 面 的 得 孔 ， 按 照 粒 度 分 成 若干 个 粒 级 的 
物理 过 程 。 迄 今 为 止 ， 得 分 仍然 是 最 精确 的 颗粒 分 级 过 程 。 在 生产 中 ， 根 据 筛 分 作业 的 目的 
和 用 途 ， 采 用 各 种 不 同 的 筛 分机。 

j^ EE. ^N SR FL de UU CAS. 24-4-1 中 的 mr) 通过 筛 孔 成 为 得 下 产品 ， 大 于 得 
孔 的 较 粗 颗粒 (如 图 24-4-1 "hn mq EL ES mi ERA Eras. (dn. 5L T ON 
12mm. fi ^55 H]d- 12mm 表示 ; 篇 下 产品 用 一 12mm Xon. EM n ER t t R i y URL 
可 得 到 十 1 种 产品 。 
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给 料 中 不 同 大 小 的 颗粒 


mo = mao 十 mFo 
24-4-1 D: 按照 给 料 中 颗粒 大 小 X 和 筛 孔 大 小 W 的 
比较 ， 分 离 成 粗 颗 粒 和 细 颗 粒 











4.2 ”得 分 作业 的 应 用 


得 分 作业 广泛 应 用 于 各 个 部 门 ， 可 以 用 作 干 式 和 湿式 得 分 。 在 工业 中 ， 筛 分 作业 可 以 分 
H FERL, 


4.2.1 准备 筛 分 


即 物 料 在 进入 下 一 作业 之 前 所 进行 的 准备 工作 。 例 如 ， 在 选矿 或 选 煤 之 前 将 物料 得 分 成 
知 干 个 粒 级 ， 送 至 下 一 个 选 别 作业 分 别处 理 ， 以 提高 选矿 或 选 煤 指 标 。 
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4.2.2 ”预先 得 分 和 检查 得分 

这 两 种 第 分 作业 常 与 破碎 作业 配合 使 用 。 预 先 币 分 是 在 物料 给 入 破碎 机 之 前 进行 的 和 
分 ， 主 要 是 将 给 料 中 小 于 破碎 产品 粒度 的 细 粒 级 预先 得 分 出 去 的 作业 ， 以 减轻 破碎 机 的 负荷 
及 物料 的 过 粉碎 。 多 数 破碎 作业 都 设置 预先 第 分 . 

检查 币 分 〈 即 控制 得 分) 通常 用 于 闭路 破碎 作业 将 破碎 产品 进行 得 分 的 作业 。 目 的 是 控 
制 破碎 产品 ， 以 符合 料 度 要 求 ， 并 把 经 过 得分 后 的 大 于 第 孔 尺寸 的 粗 颗 粒 ， 返 回 原 破碎 机 继 
续 进 行 破碎 。 
4.2.3 最终 得 分 

这 种 得 分 的 目的 是 将 物料 分 为 用 户 所 需要 的 各 种 粒 级 产品 ， 便 于 用 户 使 用 。 例 如 ， 在 煤 
炭 工 业 ， 在 动力 煤 发 送 之 前 常用 得分 方法 将 其 分 为 各 种 粒 级 。 在 建筑 工业 ， 对 石 块 和 砂子 的 
粒度 也 按 用 户 的 要 求 用 得 分 方法 分 成 不 同 的 粒 级 。 其 他 如 冶金 、 炼 焦炭 、 化 工 等 部 门 ， 都 对 
物料 粒度 有 一 定 要 求 ， 均 要 采用 最 终 得分 工艺 。 最 终 得 分 也 叫 独立 第 分 。 
4.2.4 ”脱水 得 分 

使 湿 的 物料 脱 除 其 中 自由 的 水 。 
4.2.5 脱 泥 得 分 

从 湿 的 或 干 的 物料 中 脱 除 一 般 粒 度 小 于 0. 5mm 的 细 泥 。 
4.2.6 介质 回收 篇 分 


在 重 介质 选矿 中 ,采用 得 分 方法 分 离 矿 粒 上 附 有 的 极 细 的 磁铁 矿 等 重 介质 ， 即 脱 除 介 
质 。 或 者 在 磨 矿 回路 中 ， 回 收 磨 机 中 的 磨 矿 介质 。 
4.2.7 选择 筛 分 

当 物 料 中 有 用 成 分 在 各 粒 级 中 的 分 布 有 显著 差别 时 ， 可 以 通过 得 分 将 有 用 成 分 富 集 的 粒 
级 同 有 用 成 分 含量 较 少 的 粒 级 分 开 ， 前 者 成 为 粗 精 矿 ， 后 者 送 选 别 工 序 ， 或 者 当 作 尾 矿 丢 
弃 。 这 种 对 有 用 成 分 起 选择 作用 的 得 分 工序 ， 实 质 上 也 是 一 种 选 别 工序 ， 因 而 也 称 为 
* f Xe" M 



































































































































4.3 fii 


fifi rii e: A LAET Y EZ L ESTE. 95080 LO KPE STU (如 方形 、 长 方形 、 
[3 ERI ZEE So .— MiL R— 25 Ti pa fi da x 75 iA Pre E A, dpi ZH i 10 i i PLA eT fE 
BURRA), 5 — 2r i m t4 L2; . UROE MA. fitRia A RC TRES AE o 
AAE CBE EDIT LO Jedi i E fiL cs TR PALA ét e i De DLP EC EL. f TE 
的 有 效 面积 越 大 ， 意 味 着 细 粒 级 通过 筛 孔 的 概率 越 高 ， 即 筛子 的 处 理 能 力 越 大 ， 筛 分 效率 越 
高 。 在 得 也 尺寸 、 网 丝 直 径 或 筛 孔 间距 相等 时 ， 筛 面 的 有 效 面 积 ， 以 长 方形 最 大 ， 方 形 次 
之 ， 圆 形 最 小 。 














































































































4.3.1 AKIF 


物料 得 分 可 采用 棒 条 得 、 
4.3.1.1 MK 
棒 条 得 由 一 组 平行 安置 的 具有 一 定 断 面 形状 的 钢 棒 条 
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冲 孔 得 板 、 金 属 丝 编织 得 网 和 条 缝 筛 面 作 为 筛 分 的 工作 面 。 


组 成 。 棒 条 断面 形状 如 图 24-4-2 
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图 24-4-2 棒 条 的 断面 形 } 



































4.3.1.2 冲 孔 筛 板 














冲 孔 筛 板 一 般 是 在 厚度 为 5 一 12mm 的 钢板 上 冲 孔 ( 筛 孔 ) 制 成 的 。 

、 方 形 和 长 方形 等 。 

冲 孔 筛 板 的 筛 孔 排列 方式 如 图 24-4-3 所 示 [56 。 

排列 ， 图 24-4-3(b) 的 筛 孔 为 平行 排列 。 筛 
横 条 厚度 中 心 距 














图 24-4-3(a)、(c)、 








横 条 厚度 中 心 距 























(c) 交错 排列 的 正六 边 形 孔 d) 交错 排列 的 圆 孔 
—— 长 条 孔 宽 度 横 条 厚度 长 条 孔 fi 
e Kun "ue. xe aug d LP e 

4 
F Xin 8 Xin Q8 
模 条 x Bis E 
zx 厚度 厚度 X 
e 5 R 
- Š rM 了 
长 条 孔 qum 3 ! 

长 度 

(e) 侧 向 交错 排列 的 长 条 孔 f) 末端 交 错 排 列 的 长 条 孔 © 直线 平行 排列 的 长 条 孔 


























24-4&-3 冲 孔 筛 板 上 筛 孔 的 形状 和 排列 方式 














适用 于 对 大 块 〈 粒 度 大 于 50mm) 物料 进行 预先 


ang 


ffi 4L B JE 3A nl 
筛 孔 尺 寸 通常 为 12 一 50mm， 主 要 用 于 中 等 粒 级 物料 的 得 分 。 

(d) 的 筛 孔 是 交错 
孔 的 间距 应 考虑 筛 面 的 强度 和 得 子 的 有 效 面 积 两 
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个 因素 。 

4.3.1.3 金属 丝 编织 筛 网 

得 网 由 金属 丝 〈 钢 丝 或 铜 丝 等 ) 的 经 线 和 纬 线 垂直 编织 而 成 〈 图 24-4-4). £m ZH fi [e] nT 
用 作 工 业 筛 和 试验 得 的 得 网 。 工 业 筛 得 网 的 筛 孔 形状 有 方形 和 长 方形 两 种 ， 方 形 的 较 常 用 。 
而 长 方形 第 孔 的 第 网 ， 其 长 边 通 常平 行 于 物料 运动 的 方向 。 长 方形 筛 孔 的 优点 是 第 网 的 有 效 
面积 大 ， 筛 分 效率 高 。 但 它 不 适用 于 得 分 含 片 状 颗粒 的 物料 。 试 验 得 得 网 的 筛 孔 都 是 方形 
的 。 工 业 筛 的 箭 孔 尺 寸 通常 为 3 一 100mm。 试 验算 的 得 孔 尺 寸 可 小 到 37pm， 有 的 甚至 更 小 。 
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(a) 单 向 筛 条 压 型 
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(b) 双向 筛 条 压 型 
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(c) 复杂 


24-4-4 金属 丝 编织 筛 网 


目前 ， 工 业 用 的 筛 网 和 试验 用 的 筛 网 的 筛 孔 尺寸 与 网 丝 直径 等 ， 各 国都 已 形成 自己 的 标 
准 〈 表 24-1-15) 。 

编织 得 网 的 网 丝 直径 必须 兼顾 盘面 负荷 、 算 网 寿命 和 筛 面 有 效 面积 等 要 求 。 

由 于 这 种 得 网 有 一 定 的 弹性 ， 安 装 在 振动 盘 上 除了 随 得 箱 振动 外 ， 网 丝 还 产生 一 些 苏 
动 ， 称 为 高 阶 振动 。 这 种 振动 有 助 于 黏附 在 网 丝 上 的 微细 粒 同 网 丝 分 离 ， 从 而 避免 了 筛 孔 堵 
塞 ， 提 高 了 得 分 效率 和 处 理 能 力 。 编 织 筛 网 与 冲 孔 得 板 相 比 ， 优 点 是 质量 轻 、 筛 面 开 孔 率 大 
和 得 分 效率 高 。 但 得 网 的 使 用 寿命 较 短 。 
4.3.1.4 JBE ii hi 

条 颖 得 由 一 组 平行 排列 的 、 宽 度 相 等 的 、 具 有 一 定 的 断面 形状 的 筛 条 组 成 。 得 条 的 断面 
形状 如 图 24-4-5 所 示 。 每 根 得 条 上 弯 成 几 个 圆 环 ， 圆 环 处 的 宽度 比 得 条 本 身 宽 度 大 ， 其 差 
(EL TJ a A oi mg dU NS. —BRHE 0. 25mm, 0. 5mm, 0. 75mm, 1mm 和 2mm 等 。 

AK t os m WAEA ERIRIX. BRBEGACMDAAHGA — BR. TEYRICAR AEn D Un 24-4-6 Ca) 
所 示 ， 它 具有 结构 可 靠 、 制 造 复 杂 、 耗 材 较 多 、 开 孔 率 较 低 等 特点 ;焊接 式 条 颖 盘面 如 图 
24-4-6(b) 所 示 ， 它 与 穿 环 式 条 颖 得 面相 比 ， 可 节约 材料 30%， 且 制造 简单 ; 编织 式 条 缝 得 
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(b) RAENT 
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它 具 有 开 孔 率 较 高 、 质 量 小 、 拆 装 方便 等 优点 ， 但 使 用 寿命 较 低 。 





4-6(c) 所 示 ， 
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在 煤矿 中 ， 煤 的 脱水 和 脱 介 作业 普遍 采用 穿孔 式 条 颖 得 。 条 颖 和 旬 可 用 作 细 得 的 分 级 作 
' 引 。 近 年 来 ， 焊 接 式 条 缝 租 已 开始 推广 应 用 。 


业 。 条 颖 得 





iid 的 技术 规格 见 表 24-4-1U7 






































表 24-4-1 条 缝 得 板 技 术 规 格 
. LAFA | 圆 孔 直径 | 圈 中 心 至 条 P" : 
代号 pes /mm GER/mm fifi a£ /mm 条 背 宽 /mm 倾角 
1.75 士 0.03 1.5 
士 0.03 
2. 25 2 
2.4 2.1 
尺寸 70 8.2 10.5 2.7 2.2 | 
士 0.05 
3.1 2.6 士 0.05 
3. 15 2. 65 
3.5 3 


























第 面 固定 的 可 靠 性 对 第 条 (网 ) 的 使 用 寿命 和 筛 分 效率 的 影响 很 大 。 筛 面 安装 在 得 分 机 


的 筛 箱 上 ， 国 定 于 筛 箱 上 的 方法 有 : DIT 


板 和 条 缝 筛 面 的 两 侧 用 木 栅 条 压 紧 ， 筛 





























K 紧 法 、 木 模压 紧 法 和 压条 
有 面 的 中 间 部 分 用 方 尖 螺钉 压 紧 。 编 织 第 面 (网 ) 的 两 


侧 用 拉 钧 装置 钧 紧 固定 ， 往 面 的 中 间 部 分 再 用 U 形 螺钉 压 紧 。 

















固定 法 等 。 通 常 冲 孔 得 
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4.3.1.5 eH ii m 

橡胶 筛 面 多 用 于 黑色 和 有 色 金 属 矿山 的 矿石 得 分 。 筛 面 的 厚度 一 般 为 12 一 20mm， 得 孔 
应 比 要 筛 分 的 物料 粒度 大 10%% 一 25 兴 。 橡 胶 得 面具 有 耐 磨 、 寿 命 长 、 得 孔 不 易 堵 塞 、 噪 声 
小 、 维 护 方便 和 得 分 效率 较 高 等 特点 。 平 均 工作 寿命 约 为 2000h。 
寺 于 圆 形 筛 孔 平行 排列 ， 筛 面 有 效 面积 ; 
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x 10096 





圆 形 得 孔 三 角形 排列 的 盘面 有 效 面积 ， 
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A a 
— (a+S)? 
具有 长 X 宽 为 aXW 的 长 方形 孔 的 第 面 有 效 面积 ; 


A X100% 





























A= aW 
(Ca +S)(W +S) 
AP a MEFLRT; 
S 最 小 壁 厚 。 





4.3.2 AIHA 


得 分 机 的 筛 面 〈 网 ) 过 去 一 直 采 用 耐 磨 的 低 碳 钢 、 高 碳 钢 、 不 锈 钢 和 弹簧 钢 等 金属 材料 
制作 。 生 产 中 ， 这 类 合金 钢 的 筛 面 〈 网 ) 普遍 存在 着 使 用 寿命 短 、 得 分 效率 低 和 噪声 大 等 问 
题 。 据 调查 ,我国 金 属 矿山 、 煤 矿 、 水 泥 厂 等 常用 的 第 分 机 的 金属 第 板 ( 网 ) 的 使 用 寿命 
H: 编织 第 网 一 般 在 20d 以 下 ， 冲 孔 第 板 为 10~~15d， 条 颖 第 1 一 2 个 月 ， 脱 水 第 板 2 一 3 个 
月 。 表 24-4-2 为 我 国 某 铁 矿 各 种 金属 第 板 (网 ) 的 使 用 情况 。 

表 24-4-2 ” 某 铁 矿 金 属 得 板 〈 网 ) 的 使 用 情况 











































































































筛 板 种 类 钢板 冲 孔 ( 冲 孔 筛 板 ) 钢 条 编织 钢 条 焊 制 
筛 孔 尺寸 /mm $20 20x90 20X45 16X75 12X23 
有 效 面 积 / 26 29.70 59. 50 39. 00 54. 50 41. 00 
第 分 效率 / 96 15. 00 89. 00 86. 00 89.6 49. 50 
筛 条 直径 /mm = 6 16 6 12 
使 用 期 限 /d 10—15 3—4 7 一 8 3 一 4 6 一 7 
生产 流程 状况 开路 开路 开路 开路 闭路 























为 了 解决 金属 筛 面 〈 网 ) 的 使 用 寿命 短 和 得 分 效率 低 等 问题 ， 近 几 年 来 ， 我 国 成 功 地 研 
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制 了 各 类 得 分 机 使 用 的 尼龙 得 条 〈 网 ) 、 橡 胶 和 聚氨酯 得 板 〈 网 ) ， 效 果 很 显著 。 聚 氨 酯 得 板 
(网 ) 与 金属 盘 板 〈 网 ) 比较 ， 上 有 具有 如 下 的 独特 优点 。 

a. 耐 磨 性 能 佳 ， 使 用 寿命 长 。 

b. MIIR., AM EIK. RAMMA A ÍR E A EME, aE, fith 
ERRIRE., HH] me pE T R AA BERE 

c. 噪声 强度 明显 降低 。 噪 声 是 环境 污染 的 公害 之 一 ， 不 仅 直接 危害 工人 的 身心 健康 ， 
而 且 降 低 工 人 的 劳动 生产 率 ， 甚 至 造成 工伤 事故 。 聚 氮 酯 得 板 为 弹性 体 ， 具 有 很 强 的 减 振 和 
阻尼 作用 ， 生 产 噪 声明 显 降 低 。 据 测定 ， 聚 氨 酯 得 分 机 的 噪声 强度 可 降低 8—10dB CAD. 

d. 筛子 重量 轻 。 同 样 规格 的 筛 板 〈 网 ) (如 1500mm X 3000mm 振动 筛 )， 铁 织 筛 网 质 
量 为 40kg， 而 聚氨酯 得 板 的 质量 不 到 10kg， 这 样 ， 就 明显 地 减轻 了 设备 负荷 ， 延 长 了 筷子 
弹簧 的 使 用 寿命 。 同 时 还 节省 能 源 和 降低 电 耗 ， 一 般 电 耗 降 低 约 12%。 

e. 减少 更 换 得 网 的 次 数 和 工时 。 聚 氮 酯 得 更 换 和 蔓 板 的 周期 可 达 近 3 年 ， 在 此 期 间 内 ， 
只 要 每 隔 2 个 月 去 加 固 或 更 换 一 次 固定 筛 面 的 木 攀 条 即 可 。 这 样 就 节省 了 更 换 筛 板 的 劳动 工 
时 和 停机 时 间 ， 提 高 了 设备 运转 率 和 处 理 能 

f. 适应 性 很 强 。 在 含有 油 、 酸 、 碱 性 介质 中 均 能 适应 。 同 时 具有 抗 腐蚀 性 能 ， 在 各 种 
矿 浆 条 件 下 使 用 ， 几 乎 不 产生 腐蚀 磨损 。 还 具有 和 良好 的 耐 低温 性 能 ， 一 般 在 一 30 一 一 70Y 低 
温情 况 下 ， 仍 能 保持 弹性 性 能 ， 能 适应 室内 或 露天 作业 。 

聚氨酯 的 属性 介 于 橡胶 和 塑料 之 间 ， 它 既 具 有 橡胶 的 弹性 和 韧性 ， 又 具有 塑料 的 高 强 
度 ， 是 一 种 综合 性 能 优良 的 新 型 的 高 分 子 聚合 材料 。 也 是 制作 各 类 得 分 机 的 筛 板 〈 网 ) 较 理 
想 的 耐 磨 材料 。 目 前 ， 聚 氮 酯 得 板 〈 网 ) 在 国外 得 到 广泛 的 应 用 。 

橡胶 第 面 ( 板 ) 可 以 直接 由 耐 磨 橡胶 制 成 ， 也 可 以 在 有 钢板 、 钢 缆 、 编 织物 等 的 芯 子 外 
面包 庄 耐 磨 橡胶 制 成 。 得 孔 形 状 有 方形 、 长 方形 、 圆 形 和 条 缝 形 等 ， 盘 孔 尺 寸 般 为 1 一 
150mm， 筛 面 的 厚度 通常 为 12 一 20mm。 瑞 典 制 造 的 Trellslot 脱水 第 的 橡胶 第 面 ， 第 孔 尺 
才 最 小 只 有 0.1— 3mm, iH Sr 9E Jl CSkega) 2 n] ^E j^ BU 4 Iz E 2 o R9 ii dL UN p x 
175mm, X 24-4-3 为 美国 Flexdek ftt: fifi titi HY fii FLIX T ORI s ré JE SE. ER Je s Tr g A AC TEL PA 
( 开 孔 率 ) 比 规格 相同 的 金属 筛 板 〈 网 ) 小 些 ， 详 见 表 24-4-4。 

国产 橡胶 筛 板 的 技术 规格 如 表 24-4-5 所 示 。 橡 胶 筛 板 的 使 用 寿命 比 金 属 冲 孔 得 板 提 高 
很 多 ， 还 具有 得 孔 不 堵塞 、 得 分 效率 高 、 噪 声 低 、 质 量 轻 和 拆 装 方便 等 优点 。 


表 24-4-3  Flexdek 橡胶 筛 面 的 筛 孔 尺寸 和 筛 面 厚度 

















































































































































































































fiti LIE AK 圆 孔 方 孔 A a fL 





fiU SF /mm | 4.8 12.5 | 25.4 | 40.5 9.5 25.4 42 1X25 | 2X25 | 3X25 | 6.8X25 | 25X44.3 














fiii EE EE /mm |3—4.8|7—8.7| 22.4 | 37.5 5.5 22.4 | 37.5 3 3 5.5—7 | 11.9—15 












































JrJE fiti UN. ^T /mm 20 25 30 35 40 50 60 70 75 80 90 | 100 | 120 | 140 | 150 





ii A 2C TRE ERL A 42.2 | 43. 0 | 43.5 | 42.5 |42. 2 | 43.0 | 42. 3 | 42. 8 | 43.0 | 43.2 | 43. 5 | 37. 8 | 39.0 | 43. 7 | 43. 8 
































ODE TUS E / mm 4X 20 6X20 8X20 10X20 12X20 15X20 18X20 




















DESEE / 30.8 32.3 34.8 32.8 39.4 33.0 39.6 
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R 24-4-5 国产 橡胶 得 板 的 技术 规格 














橡胶 第 板 的 规格 /mm 第 孔 尺 寸 /mm 第 板 厚 度 /mm 
900X 900 22 X65 15 
600X 1800 14X45 20 
800X 978 26X56 20 
860: 920 13X15 15 
750X860 13X15 15 











4.3.3 得 分 效率 及 其 影响 因素 


在 理想 的 和 划 分 情况 下 ， 给 料 中 小 于 筛 孔 尺 寸 的 细 粒 级 应 该 全 部 通过 筛 孔 ， 成 为 算 下 产 
品 ; 粗 粒 级 全 部 留 在 第 面 上 ， 成 为 饰 上 产品 。 在 实际 情况 下 ， 给 料 中 大 部 分 细 粒 级 可 通过 往 
孔 排 出 ， 另 有 一 部 分 细 粒 级 则 夹杂 在 粗 粒 级 中 成 为 舟 上 产品 排出 。 得 上 产品 中 夹杂 的 细 粒 级 
越 少 ， 说 明 筛 分 效果 越 好 ， 筛 分 过 程 越 完 全 。 为 了 评定 筛 分 的 完全 程度 ， 引 用 得 分 效率 这 个 
指标 。 
4.3.3.1 得 分 效率 计算 
硕 分 效率 ， 是 指 实际 得 到 的 得 下 产品 重量 与 给 入 筛子 的 物料 中 所 含 粒度 小 于 筛 孔 尺寸 的 
物料 的 质量 之 比 。 
IQ Q 、Qs 分 别 代表 筛子 的 给 料 、 盘 下 产品 和 得 上 产品 的 物料 质量 。 
以 Bin Bos Ba 代表 相应 的 各 产品 中 小 于 筛 孔 级 别 的 含量 CH. SER B, 二 100%。 
则 第 分 效率 X: 
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- Q: 
Qi, 
Abk B. MENIER TI, Qi I Qs 的 质量 很 难 测 得 。 实 际 上 ， 只 要 测 出 各 
产品 中 小 于 得 孔 级 别 的 含量 百分比 ， 就 可 以 计算 出 算 分 效率 ， 其 计算 公式 可 按 下 述 推导 


E X100% (24-4-1) 




















得 到 : 
按 质量 平衡 关系 得 : 
Qi; —Q; t Qs (24-4-2) 
按 小 于 筛 孔 粒 级 质量 的 平衡 关系 得 到 
Qi, —Qsfl; 十 Qasp: (24-4-3) 
求解 上 述 的 三 个 方程 式 ， 并 消去 Qi 值 ， 即 可 得 到 : 
a X100% (24-4-4) 


由 于 8,—10096, ik 


. 10074 C8, — 83) 
B, (10096 — 8,) 





x100% (24-4-5) 
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实际 生产 中 ， 测 定 得 分 机 的 得 分 效率 ， 首 先 要 取 有 代表 性 的 试 样 ， 然 后 对 试 样 进 行 得 
析 ， 求 出 筛子 给 料 中 和 和 蔓 上 产品 中 小 于 得 孔 级 别 的 含量 ， 即 可 按 式 (24-4-5) 计算 出 得 分 
效率 。 
4.3.3.2 影响 第 分 效率 的 因素 

评价 得 分 作业 主要 有 两 个 技术 指标 : 得 分 机 的 筛 分 效率 和 处 理 能 力 。 前 者 是 质 指标 ， 后 
者 是 量 指标 。 影 响 得 分 效率 的 因素 很 多 ， 大 致 可 以 归纳 为 物料 性 质 和 得分 机 两 个 方面 
( 表 24-4-6) 。 
































表 24-4-6 ”影响 得 分 效率 的 因素 








































































































第 分 机 方面 
物料 性 质 方面 
Si 筛 面 的 振动 颗粒 的 运动 操作 条 件 
粒度 分 布 第 机 类 型 振动 形式 料 层 厚度 给 料 方法 
颗粒 形状 得 面 宽度 振动 方向 运动 速度 给 料 速 度 
含 泥 量 筛 面 长 度 振幅 堵塞 筛 孔 作 筛子 安装 状况 zz 
含水 量 筛 孔 (网 ) 形 状 频率 分 散 性 成 层 性 防止 得 孔 堵 塞 的 方法 24 
颗粒 密度 fiti fL e] 篇 
颗粒 硬度 筛 面 倾角 
抗 压 强度 盘面 (网 ) 层 数 
附着 聚 凝 性 得 面 (网 ) 材料 
带电 性 筛 面 张 紧 方向 
筛 面 弹 性 




















(1) 给 料 的 粒度 分 布 “给 料 的 粒度 分 布 是 影响 得 分 效率 和 处 理 能 力 的 关键 因素 。 由 于 
小 于 1/2 得 孔 的 颗粒 通过 得 孔 的 阻力 小 ， 筛 分 时 很 容易 通过 得 孔 ， 给 料 中 此 种 粒度 的 颗 
粒 比 例 越 大 ， 透 得 率 越 高 ， 则 得 分 效率 越 高 。 一 般 情 况 下 ， 给 料 中 接近 筛 孔 斥 十 的 颗粒 
越 多 ， 筛 孔 越 容易 堵塞 ， 算 分 就 越 困 难 。 如 果 筛 孔 发 生 堵塞 ， 颗 粒 透 租 率 和 得 分 效率 明 
显 降低 。 在 接近 筛 孔 的 颗粒 中 ， 特 别 是 那些 颗粒 直径 约 为 得 孔 尺 十 的 0.7 一 1.0 倍 的 所 谓 
“ 难 筛 颗粒 >”， 它 们 通过 得 孔 〈 网 ) 的 阻力 大 且 难 于 透 利 ,给 料 中 这 种 粒度 的 颗粒 越 多 ， 
盘子 的 处 理 能 力 和 得 分 效率 均 明 显 降低 。 另 外 ， 颗 粒 直径 约 为 得 孔 尺 才 的 1.0 一 1.5 fit 
时 ， 如 果 成 为 得 孔 堵 塞 的 原因 ， 则 阻碍 小 颗粒 和 得 下 物 通过 ， 而 使 筛子 的 处 理 能 力 和 得 
分 效率 下 降 。 

(2) 给 料 的 水 分 和 泥 质 含量 ”颗粒 的 表面 水 分 和 颗粒 之 间 的 水 分 含量 ， 特 别 是 当 筛 孔 义 
才 较 小 而 物料 中 含 泥 量 较 多 的 情况 下 ， 对 于 得 分 效率 的 影响 就 较 大 。 生 产 实 践 表 明 ， 当 给 料 
中 不 含 或 含 很 少 的 泥 质 且 得 孔 尺 寸 大 于 25mm 时 ， 颗 粒 水 分 对 得 分 过 程 的 影响 不 大 ， 当 得 
孔 斥 才 较 小 时 ， 由 于 细 粒 的 团聚 ， 容 易 使 得 孔 发 生 堵 塞 ， 因 而 水 分 和 矿 泥 的 大 小 对 筛 分 过 程 
的 影响 较 大 ， 当 给 料 中 的 含 泥 量 较 高 而 得 孔 斥 十 较 小 时 ， 即 使 物料 中 含有 少量 水 分 ， 也 会 使 
颗粒 具有 黏附 性 和 族 聚 性 ， 一 方面 细 泥 黏着 盘面 墙 塞 得 孔 ， 奶 一 方面 黏附 在 较 大 颗粒 上 而 不 
能 透 过 盘 孔 ， 这 样 就 对 筛 分 过 程 产 生 重 大 影响 ， 筛 分 效率 和 处 理 能 力 显 著 降低 。 此 时 ， 就 要 
采取 加 水 冲洗 以 除去 泥 质 。 我 国 南方 很 多 选矿 广 在 矿石 破碎 的 得 分 作业 中 常常 附设 加 水 洗 矿 
作业 。 根 据 经 验 ， 在 筛 分 碎 石 时 ， 给 料 的 水 分 达到 2 外 ， 通 常 是 可 以 得 分 的 ; 水 分 超过 5% ， 
属于 潮湿 物料 的 得 分 ， 则 得 分 过 程 很 困难 。 图 24-4-7 为 对 粉 煤 进行 得 分 的 实例 。 粉 煤 的 水 
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分 含量 低 于 5 为 ， 可 作为 干粉 煤 处 理 〈 干 式 得 分 )， 筛 分 效率 较 高 ;水 分 达到 5265025. Dg 
不 可 能 筛 分 的 黏 结 范围 ， 旬 分 效率 几乎 为 零 ; 水 分 超过 此 范围 ， 物 料 流动 性 变 好 ， 则 属于 混 
式 筛 分 范围 ， 筛 分 效率 又 将 增高 。 











MAREM 


(3) 筛 孔 的 尺寸 和 形状 


100 上 
90 
80 
70 














水 分 /% 


第 分 的 影响 


图 24-4-7 水 分 对 粉 燥 




















第 孔 尺寸 较 大 时 ， 筛 面 的 有 效 面积 较 大 ， 往 分 效率 较 高 ， 此 时 





物料 的 含水 量 对 得 分 效率 的 影响 较 小 ， 一 般 情 况 下 可 使 用 方形 得 孔 。 当 得 孔 较 小 且 给 料 的 水 
的 四 个 角 附 近 容 易 发 生 粘 连 而 堵塞 般 孔 ， 可 用 圆 形 得 孔 。 长 方形 
筛 孔 适用 于 得 孔 尺 才 较 小 、 给 料 中 片 状 或 条 状 颗粒 较 少 的 物料 ， 其 得 面 有 效 面积 和 得 分 效率 
较 高 ， 而 长 孔 方向 应 与 物料 在 得 面 上 的 运动 方向 一 致 。 
租 面 宽度 和 长 度 分 别 对 处 理 能 力 和 得 分 效率 产生 决定 性 的 影 
啊 。 在 筛子 处 理 能 力 和 物料 在 得 面 上 的 运动 速度 恒定 情况 下 ， 算 面 宽度 越 大 ， 料 层 厚 度 越 
注 ; 长 度 越 大 ， 物 料 在 得 面 上 的 筛 分 时 间 就 越 长 。 这 些 都 有 助 于 筛 分 指标 的 提高 。 因 此 ， 算 





分 含量 较 高 时 ， 由 于 方形 孔 








(4) 筛 面 的 长 度 和 宽度 











面 的 长 度 与 宽度 的 比值 通 党 
(5) 振动 的 幅度 与 频率 














为 2.5 一 3。 
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ij 上 物料 不 断 跳 动 前 进 ， 促 进 物料 的 松散 


和 分 层 ， 防 止 筛 孔 墙 塞 ， 细 粒 很 容易 通过 得 孔 。 一 般 来 讲 ， 筛 分 粒度 小 的 物料 采用 小 振幅 、 


[DUE SiS ES WL e 


(6) fmi BU fa np TE AERE R A, ixaWb ms EDIE 88 6 PEG 8 3 f T6 LAB o 


生产 实践 表明 ,倾角 太 大 ， 









































物料 在 得 面 上 的 运动 速度 太 快 ， 料 层 不 易 松 散 、 分 层 ， 细 粒 通过 
第 孔 网 难 ， 第 分 效率 明显 降低 ; 倾 朋 过 小 ， 处 理 能 力 随 之 减 小 。 所 以 当 产 品质 量 要 求 一 定 
时 ， 就 应 有 一 个 合适 的 得 面 倾角 。 算 面 倾 朋 对 得 分 效率 的 影响 见 表 24-4-7。 




















表 24-4-7 ” 筛 面 的 倾角 与 筛 分 效率 的 关系 0 








第 面 的 倾角 /(°) 第 分 效率 /% 第 面 的 倾角 /(°) 第 分 效率 / %6 
10 87.9 20 93. 80 
13 93. 47 25 88. 10 
15 94.51 








(D 1800mm X 3600mm JR Z) ffi - 


(7) 筛 面 的 给 料 量 给 料 量 过 大 ， 不 仅 是 筛子 的 负荷 过 重 而 影响 筛 分 机 的 寿命 ， 更 重要 





























的 是 筛 面 上 的 料 层 过 厚 ， 影 响 了 物料 的 分 层 和 透 科 过程， 得 分 效率 则 明显 降低 ， 如 图 24-4-8 











所 示 。 





4.4 筛 分 设备 


工业 上 使 用 的 得 分 机 种 类 很 多 ， 大 致 分 为 ,物料 运动 方向 与 得 〈 面 网 ) 垂直 的 振动 得 和 
进行 旋回 运动 的 旋转 第 两 大 类 。 图 24-4-9 为 主要 得分 机 的 分 类 情况 [19.10] 。 
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给 料 量 fr 
4-8. 给 料 量 对 第 分 效率 的 影响 

























































































































































































24-4-9 主要 得 分 机 的 分 类 








tic Ex in is 3n 
一 一 二 一 
Ati mfa aR | RR 
tani 气流 得 
抛掷 得 平面 得 
EE 
Tr RERO] DIE sl 直线 振动 | | 圆 振动 | | 摇动 得 
一 一 -一 一 一 
[c d 椭圆 振动 篇 线 振动 得 




















在 选择 得 分 设备 之 前 ， 首 先 应 当 充 分 了 解 各 种 得 分 机 的 机 械 特 性 ， 例 如 : 


CD fifi thi ve RE ; 
© f IBI BE: 
© 振动 形式 : 
QD 振动 方向 ; 








宽度 和 长 
[DE . d 


振幅 (旋转 半径 ); 
© 振动 次 数 〈 频 率 ): 例如 ， 旋 转 筛 的 振动 次 数 一 般 为 200 一 300r* mint, MARIK W 


度 之 比 ; 





圆 形 、 直 线 振动 及 其 他 ; 





ang 
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20~50mm; 振动 盘 的 振动 次 数 通常 为 800—1500r*min ! .. Wife li £g Jy 28mm; 
CD fd CM 层 数 ; 
© 第 网 ( 板 ) 张 紧 方向 ; 
© 得 孔 堵塞 的 解决 方法 ; 
@ 振动 强度 (KO. 





K=Aw’/g 
式 中 A Wi Y JEU. mm; 
w 一 一 振动 角速度 ，rad*s !; 
g 重力 加 速度 ，g —981cm*s 7? , 
工业 用 振动 第 KK==3~5， 有 的 甚至 达到 7。 

工业 上 用 的 筛子 应 满足 下 列 基 本 要 求 。 

a. 盘面 要 耐 磨损 、 抗 腐蚀 、 可 靠 性 好 。 筛 分 机 往往 都 在 非常 恶劣 的 工 况 下 工作 ， 因 此 ， 
要 求 得 分 机 能 够 长 时 间 安 全 可 靠 地 运行 ， 而 筛 面 的 耐 磨 性 是 设备 运行 可 靠 性 的 重要 问题 。 当 
前 善 忆 采用 耐 磨 橡胶 、 聚 氮 酯 等 高 强度 和 高 弹性 的 新 型 材料 来 制作 得 分 机 的 得 面 ， 能 够 耐 磨 
d. bu. BARS IUE SI (网 ) 长 ， 机 器 的 重量 减少 ， 噪 声 降 低 。 

b. 单位 处 理 能 力 要 高 。 应 该 采用 单位 处 理 能 力 和 生产 效率 较 高 的 筋 分 机 ， 既 可 减 小 得 
子 的 规格 尺寸 和 占 地 面积 ， 又 可 节约 钢 结构 、 广 房 和 能 耗 等 费用 。 

c. 维修 的 时 间 要 少 。 从 费用 和 占 地 面积 上 来 看 ,设置 备用 筛子 是 不 合算 的 。 因 此 ， 任 
何 类 型 的 第 分 机 ， 都 要 求 更 换 筛 面 快 ， 维 修 时 间 一 般 不 超过 lh. 

d. 能 量 消耗 少 。 

e. 噪声 低 。 按 照 设备 维护 的 规定 ， 多 数 得 分 机 的 噪声 不 允许 超过 85dB (A), KE, Æ 
大 多 数 场合 ， 不 能 再 采用 高 频 筛 分机。 

K 24-4-8 给 出 了 有 代表 性 的 筛 分机， 作为 选择 得 分 机 的 指南 [5 。 


4. 4.1 振动 第 和 概率 得 


振动 得 是 在 激 振 装 置 的 作用 下 使 得 箱 带动 筛 面 产生 振动 的 。 根 据 得 箱 的 运动 轨迹 不 同 ， 
振动 第 可 以 分 为 圆 运 动 振动 第 〈( 单 轴 惯 性 振动 第 ) 和 直线 运动 振动 第 ( 双 轴 惯性 振动 第 ) 
















































































































































































两 类 。 
表 24-4-8 ” 筛 分 机 的 选择 

fiti MH 旋转 筛 圆 形 振动 得 IK EPR zh fig 倾斜 振动 得 LES 
fiti EL BÉ /mm 0. 1—3 0. 3—3 0. 8 一 50 8 一 100 0.7 一 7 
Ab E SE CAO /m?*h ^! 15 6 x 100 80 
物料 最 高 温度 /*C 120 120 300 200 120 
最 大 颗粒 直径 /mm 30 30 300 200 50 
筛 分 效率 © O O O O 
附着 水 分 © x x x x 
Ais AY x © O © x 

















4 得分 24-209 






































DE 

第 型 项 目 旋转 篇 圆 形 振动 第 水 平 振动 第 倾斜 振动 第 概率 得 
处 理 物料 ( 粉 状 ) © x x x x 
处 理 物料 (粒状 ) © © O x O 
处 理 物料 ( 块 状 ) x x O © O 
受 矿 部 分 的 材质 © © O O O 
安装 高 度 O O © Q O 
安装 空间 © © O O © 
高 处 安装 x © O O © 

注 : 表示 良好 ; 〇 表示 可 以 ; X 表 示 不 可 以 。 











4.4.1.1 圆 运动 惯性 振动 第 

这 种 振动 得 是 由 单 轴 激 振 器 回转 时 产生 的 惯性 力 迫 使 筛 箱 振动 。 筛 箱 的 运动 轨迹 为 圆 形 
或 椭圆 形 。 

圆 运 动 惯性 振动 第 又 可 分 为 纯 振 动 第 和 自 定 中 心 振动 第 。 纯 振动 第 [图 24-4-10(a)] 的 
j 承 中 心 与 皮带 轮 中 心 位 于 同一 直线 上 上。 筛子 工 作 时 ， 皮 带 轮 就 随 筛 箱 一 起 振动 。 这 样 AS 
仅 筛 子 的 振幅 受到 限制 ， 一 般 不 大 于 3mm， 而 且 由 于 三 角 皮 带 的 反复 伸缩 ， 使 得 皮带 易 损 
WR. dE Bp E Hoc desti [图 24-4-10(b)] 上， 皮带 轮 的 中 心 不 是 位 于 轴承 中 心 的 同一 中 心 线 
上 ， 而 是 位 于 轴承 中 心 和 偏心 块 的 重心 之 间 ， 并 保持 下 述 的 平衡 关系 : 





































































































MA —mr (24-4-6) 
式 中 M 筛 箱 和 负 和 蓓 的 总 质量 ; 
A 筛 箱 的 振幅 ; 
m 偏心 块 的 质量 ; 
r 偏心 块 的 重心 至 回转 中 心 的 距离 。 


HiT CE, MER O-O 作 振 幅 为 A 的 圆 运动 ， 而 皮带 轮 的 轴线 只 作 回 转运 
动 ， 并 维持 在 空间 的 位 置 不 变 。 这 种 得 分 机 克服 了 皮带 轮 随 筛 箱 一 起 振动 的 缺点 。 

目前 ， 自 定 中 心 振动 第 获得 了 最 广泛 的 应 用 。 

图 24-4-11 为 国产 1500mm X 4000m m 悬挂 式 自 定 中 心 振动 第 。 筷 箱 由 四 根 带 弹 得 的 吊 
杆 悬 挂 在 厂房 的 楼 板 或 支架 上 。 筛 箱 由 入 框 、 筛 面 ( 网 ) 和 压 紧 装置 组 成 。 筛 面 上 装 有 单 层 
或 双 层 得 网 。 筛 箱 的 倾角 为 15 一 20" 。 人 偏心 轴 式 的 激 振 器 通过 轴承 座 安装 在 筛 箱 的 侧 壁 钢板 
上 ， 如 图 24-4-12 所 示 。 激 振 器 的 主轴 上 除 配 有 向 一 方 突起 的 偏心 重 外 ， 在 轴 的 两 端 装 有 带 
高 心 块 的 皮带 轮 和 圆 盘 。 筛 箱 的 振幅 可 通过 增 减 皮 带 轮 和 圆 盘 上 的 偏心 块 调整 。 当 主轴 旋转 
时 ， 由 于 激 振 器 回转 时 产生 的 激 振 力 ， 使 得 筛 箱 产生 圆 形 轨迹 的 振动 。 这 时 ， 圆 盘 上 的 偏心 
块 的 重量 ， 应 该 保证 它们 所 产生 的 惯性 离心 力 ， 能 够 平衡 得 箱 旋转 〈 回 转 半 径 等 于 筛 箱 工作 
时 的 振幅 ) 时 所 产生 的 惯性 离心 力 ， 如 公式 (24-4-6) 所 示 。 这 样 得 框 就 绕 轴线 O -O TE Bios 
动 ， 而 皮带 轮 的 中 心 在 空间 的 位 置 保持 不 动 ， 因 此 ， 这 种 振动 方式 的 筛子 称 为 自 定 中 心 振 
z) ffi o 

国产 圆 运 动 振动 得 的 技术 特征 列 于 表 24-4-90121 。 
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2 3 3 8 
4 5 5 4 
6 7 
1 
24-4-12 ” 自 定 中 心 振动 筛 的 激 振 器 
1 一 偏心 块 ， 2 一 皮带 轮 ，3 一 轴承 端 盖 ,4 一 滚动 轴承 ; 
5 一 轴承 座 ; 6 一 圆 简 ; 7 一 主轴 ;8 一 圆 盘 
表 24-4-9 国产 圆 运 动 振 动 筛 的 技术 特征 
参数 fii mi 
给 料 粒 度 | 处 理 量 振 次 双 振 幅 功率 
面积 ii ff fj : 
z 层 数 LA 倾角 FLR T /mm /t*h^! /r*min ! /mm /kW 
型 号 /m? pE) /mm 
ZD918 
.6 20 17-25 x60 10—30 1000 6 2.2 
2Z2D918 2 
ZD1224 
2.9 20 6 一 40 <100 70~210 850 67-1 4 
2Z2D1224 2 
ZD1530 920 
4.5 20 6—50 xc 100 90— 270 6—7 bob 
2Z2D1530 2 850 
ZD1540 
6 20 6~50 <100 90~270 850 T 1.5 
2Z2D1540 2 
ZD1836 6.5 20 6—50 和 150 100 一 300 850 1 11 
43X58 
ZD1836J 6.5 20 x150 100—300 850 1 11 
87X104 
ZD2160 1 12 20 10— 50 x 150 240—540 900 8 22 
ik. 处 理 量 为 参考 值 ， 以 松散 密度 为 1. 2kg'm 的 矿石 为 计算 依据 。 











对 于 得 分 粗 粒 度 、 大 密度 的 物料 ， 通 常 采用 座 式 的 自 定 中 心 重 型 振动 盘 。 这 种 振动 得 也 





是 采用 皮带 轮 偏心 式 的 激 振 器 。 
4.4.1.2 直线 运动 惯性 振动 第 





直线 运动 振动 得 是 一 种 直线 振动 盘 。 筛 箱 的 振动 由 激 振 器 产生 。 激 振 器 有 两 个 装 有 重量 
相等 的 偏心 块 的 主轴 (图 24-4-13)， 以 相同 速度 作 相 反方 向 的 旋转 (通常 用 两 个 齿轮 吵 合 ， 
以 保证 两 个 轴 的 同步 旋转 ) 。 由 图 24-4-13 可 知 ， 不 论 两 个 偏心 轴 的 位 置 如 何 ， 各 个 偏心 块 
所 产生 的 离心 力 (F 二 mrw?， 式 中 ,，m、r 分 别 为 偏心 块 的 质量 和 回转 半径 ; w 为 角速度 ) 
fr X 轴 方 向 的 分 力 互相 抵消 ， 在 Y 轴 方 向 的 分 力 互 相 车 加 而 成 为 一 个 往复 的 激 振 力 AB. 














用 箱 式 激 振 器 。 该 激 振 器 的 结构 紧凑 ， 四 个 




















使 得 箱 在 Y 轴 方 向 上 产生 往复 的 、 直 线 轨迹 的 振动 。 
直线 运动 振动 科 有 悬挂 式 和 座 式 两 种 。 岁 24-4-14 为 悬挂 式 直线 运动 振动 盘 。 这 种 得 分 机 采 
































高 心 块 成 对 地 布置 在 箱 体 之 外 ， 箱 体内 装 有 两 个 齿 











ang 
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图 24-4-13 ” 双 轴 振动 筛 示意 图 
轮 ， 其 作用 除 传递 运动 外 ， 并 保证 两 对 偏心 块 的 旋转 速度 相等 、 转 向 相反 ， 使 筛 作 直 线 振动 。 

























































































图 24-4-14 悬挂 式 直 线 运动 振动 筛 
1 一 第 箱 ; 2 一 箱 式 激 振 器 ; 3 一 电动 机 ; 4 一 钢丝 强 ; 5 一 防 摆 配 重 ，6 一 隔 振 弹 短 











4.4.1.3 振动 得 的 参数 

(1) KAAP 得 面 倾角 直接 影响 筛子 处 理 能 力 和 筛 分 效率 。 当 筛子 的 其 他 参数 一 定 
时 ， 筛 面 倾角 越 大 ， 筛 子 处 理 能 力也 越 大 ， 筛 分 效率 则 越 低 。 

圆 或 椭圆 运动 振动 第 的 第 面 倾角 为 15" 一 25" 之 间 ， 装 在 破碎 车 间 的 振动 科 常 用 20°, i 
分 潮湿 物料 时 ， 倾 角 应 选取 较 大 值 ， 偏 心 轴 式 圆 振 得 的 倾角 多 选用 20"。 直 线 运 动 振动 得 的 
租 面 倾角 为 0 一 8"， 在 特殊 情况 下 ， 还 可 选取 负 值 的 得 面 倾 角 ， 即 物料 顺 着 筛 面向 上 运动 
《或 跳动 )， 而 得 面 略 向 上 倾斜 ， 上 倾角 度 为 一 2 一 一 5 。 

(2) 振动 方向 角 w 振动 方向 角 一 般 在 30" 一 60" 范 围 内 选取 。 振 动 方向 角 大 ， 物 料 抛掷 
TS BEES. MIKA. IA HT XESG DER 〈 如 碎 石 、 焦 谈 和 烧结 矿 等 )， 振 动 方向 角 可 达 
60"。 直 线 运 动 振动 得 通常 选用 45" 的 振动 方向 角 。 

(3) 振幅 A 和 主轴 转速 振动 科 的 振幅 A 通常 为 2~8mm， 筛 孔 较 小 或 用 于 脱水 和 
分 时 取 小 值 ， 筛 孔 较 大 或 易于 被 难得 颗粒 卡 住 时 取 大 值 ， 以 促使 难得 颗粒 跳出 。 

表 24-4-10 为 振动 得 常用 的 振幅 和 主轴 转速 ， 计 算 An? 的 经 验 公 式 为 : 

An? — (4—6) X105 (24-4-7) 











































































































式 中 A 一 一 振幅 ，mm:; 
n CESSÉ. r*min ! , 
可 将 式 (24-4-7) 计算 结果 同 表 24-4-10 的 数据 进行 比较 。 




















表 24-4-10 ”振动 得 常用 的 振幅 和 主轴 转速 








fiti fU ^F /mm 1 2 6 12 25 50 75 100 
振幅 /mm 1 1.5 2 3 3.5 4.5 5.5 6.5 
3E file XE /r* min! 1600 1500 1400 1000 950 900 850 800 





























(4) MBs EA aa RE m RRE YE fii t Lügis ah E E E s WE jd T Ay Ah 
PEBEJJ. DEEM N 0.12—0.4m*s !， 最 大 速度 可 达 1.2m*s 1。 圆 振动 得 的 运动 速 
度 与 盘面 倾 朋 有 关 ， 如 表 24-4-11 所 示 。 

表 24-4-11 圆 振 动 得 的 运动 速度 与 筛 面 倾角 的 关系 











筛 面 倾角 /(?) 18 20 22 25 
物料 在 筛 面 上 的 运动 速度 /mvs-! 0. 31 0. 41 0. 51 0. 61 




















料 层 厚 度 可 按 以 下 经 验 公 式 计 算 ， 即 
料 层 厚 度 与 第 和 孔 尺寸 a 的 关系 式 为 : 
料 层 厚度 三 (3~4)a (24-4-8) 
料 层 厚度 与 第 上 产品 的 平均 粒 径 d 的 关系 式 为 : 
TE ERBE— (2—2. 50d (24-4-9) 
(5) 颗粒 抛射 系数 KK、 颗粒 抛射 系数 ,一 E (w 为 rad*s-!1， 表 示 筛 轴 转 速 ) 或 
An? 
近似 为 天 "一 91g cosp * 


该 值 表 明 物 料 在 筛 面 上 跳动 的 急剧 程度 。 为 了 防止 筛 孔 堵塞 并 提高 得 分 效率 和 处 理 能 
力 ， 必 须 合 理 选择 K, 值 。 图 24-4-15 为 不 同 K, 值 时 的 颗粒 抛射 轨迹 和 筛 面 的 位 移 曲 线 
RAU, 




















图 24-4-15 ”颗粒 抛射 轨迹 和 筛 面 的 位 移 曲线 


在 实用 中 ， 抛 射 系 数 KAEN: 

(a) 开 ,<1.5。 此 时 颗粒 基本 上 不 能 从 筛 面 上 抛 起 ， 筛 孔 易 堵塞 ， 得 分 效率 低 ， 得 分 过 
程 很 难 进行 。 

(b) 民 ,=1.5 一 2.0。 此 值 适用 于 易 筛 物料， 如 煤炭 的 最 终 筛 分 等 。 
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(c) 开 , 王 2.0 一 2.5。 该 值 适 用 于 难得 物料 ， 但 希望 物料 在 得 分 过 程 中 产生 的 过 粉碎 现 
象 较 少 的 场合 。 
(d) 开 v,= 王 2.5 一 3.5。 适 用 于 难 筛 颗粒 ， 其 和 分 效果 较 好 ， 但 产生 较 多 的 过 粉碎 情况 。 

(e) 开 ,.>4.0。 这 时 物料 颗粒 除 在 算 面 上 发 生 抛 射 外 ， 还 可 能 在 筛 面 上 发 生 滑 动 。 一 般 
情况 下 不 采用 此 值 。 

对 于 各 种 振动 第 ， 其 抛射 系数 依据 所 处 理 物料 的 性 质 而 定 。 对 于 单 轴 振 动 第 取 D =3~ 
3. 5; 对 于 双 轴 振动 第 取 D —2. 2~3; XT HER HC D —2-—3. 309, 

(6) 振动 筛选 型 计算 这 里 仅 介 绍 根据 入 筛 给 料 量 和 根据 得 下 产品 量 的 两 种 计算 筛子 处 
理 能 力 〈 生 产量 ) 的 方法 。 

CD 根据 给 料 量 计算 。 振 动 得 处理 能 力 的 计算 公式 为 04.15] : 





























Q—qFyYKLMNOP (24-4-10) 


式 中 Q 得 分 机 的 处 理 能 力 〈 按 人 得 给 料 量 ) tho! s 
4 一 一 单位 得 面 面 积 的 处 理 能 力 CIE PO. m?*m 2.h 1， 其 值 如 表 
24-4-12 所 示 ; 
F 筛 面 的 有 效 面积 ，m2 ; 
y 一 一 物料 的 表 观 密度 ，tm-3; 
开 ,， 工 ，M，N，0，P 一 一 校正 系数 ， 详 见 表 24-4-13, 


表 24-4-12 单位 筛 面 面 积 的 处 理 能 力 (生产 量 ) 






































第 孔 尺 寸 /mm 0. 16 0.2 0.3 0.4 0. 6 0.8 1.17 2.0 3.15 5 
单位 生产 量 gq/m**m ?*h^! 1.9 2.2 2.5 2.8 3.2 3.7 4.4 5.5 7.0 11 
fifi fU SF /mm 8 10 16 20 25 31.5 40 50 80 100 
单位 生产 量 gq/m**m ?*h^! 17 19 25.5 28 31 34 38 42 56 63 



































表 24-4-13 ZAK. L.M, N.O, P f& 




















































































































系数 | 影响 因素 影响 因素 的 数据 及 系数 值 
er MR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 | 90 
K HEAR | 一 半 的 累积 含量 /% ` 
K 值 o2 0.4 | 6 | 8 | L0| L2| L4| L6 | L.8 | 2.0 
Zh EEP K F fi YU BER. > , 
. 10 20 25 30 40 50 60 70 80 | 90 
L | 粗 粒 含量 | 粒 累积 含量 /% 
工 值 0.94 | 0.97 | 1.0 |1.03 | 1.09 | 1.18 | 1.32 | 1.55 | 2.0 |3.36 
. 第 分 效率 /% 40 50 60 70 80 90 92 94 96 98 
M | fi^) UR 
M f& 2.3 | 2.1 | L9 | L6 | 3| L0[0.9 | 0.8 | 0.6 | 0.4 
颗粒 形状 各 种 破碎 产品 圆 形 (如 海中 砾石 ) 煤 
N 颗粒 形状 
N 值 1.0 1.25 1.5 
物料 的 湿度 筛 孔 小 于 25mm Wü dL T 25mm 
O 湿度 Fh ntt Wil: 
- O f TU BE. | REN 0. 9—1. 0( 视 湿度 而 定 ) 
1:0 0.75590. 85| 0.270. 6 
5 fifi L/]N-T- 25mm ffi dL -F 25mm 
» us 第 分 方法 E 
P 得分 方法 干 的 湿 的 其 他 
P fü 1.0 1. 25—1. 40 1.0 
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CD 根据 得 下 产品 量 计算 。 这 种 方法 是 根据 得 下 产品 量 求 出 需要 的 筛 面 面 积 ， 然 后 按 所 


需要 的 得 面 面 积 来 选 





式 中 Q 





Rf poem, 
"ERE 
CyFESDOW 














C —— H fii i te TR LB t P pond. tem 


Clt: m? kr! 


5.0 


4.0 


3.0 


2.0 





得 下 产品 量 ，t*h ?; 





?.h-!, WE 24-4-16; 




























































































































































































12.7mm 
(0.50in) 








TFF 53 58 














25.4mm 
(1.00in) 


50.8mm 
(2.00in) 


38.1mm 
(1.50in) 


64 67 





24-4-1416 ”单位 得 本 





面积 的 筛 下 产品 量 























(根据 物料 松散 密度 为 


7 一 一 物料 的 松散 密度 ，tem;; 
下 一 一 细 粒 影响 系数 CX 24-4-14); 





E 


筛 分 效率 影响 系数 R 24-4-14); 





S Ws dLJE AR ASH CR 24-4-14) ; 





M 








.6t*m :计算 得 到 的 ) 


D 一 一 多 层 筛 面 的 筛 面 位 置 系数 〈 表 24-414); 

















O 
W 

















4.4.1.4 WEZ M 





fi A A TRL ERE IE RZ R 24-4-14); 
WEAR GR 24-4-14) 。 

按 上 述 公 式 算 出 所 需要 的 筛 面 面 积 后 ， 即 可 选 定 筛子 的 规格 (长 度 和 宽度 )。 
选 定 的 筛子 的 宽度 ， 并 按 得 面 倾斜 角 来 选 定 物料 沿 筛 面 运动 的 速度 ， 验 算 料 层 厚 度 。 如 前 所 


述 ， 料 层 厚 度 不 得 大 于 旬 孔 扩 才 的 4 倍 。 





63.5mm 
(2.50in) 


69 

















(24-4-11) 


ang 


A. 





WEK fi emt A BEJH E (Fredrik Mogensen) 博士 于 1952 年 首先 研制 成 功 的 ， 所 以 又 





Fg BEAR d fi 08191 。 
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x 24-4-14 ”振动 筛 处 理 能 力 计算 的 修正 系数 F、E、S、D、O、W 


a. 细 粒 影响 系数 下 







































































































































































Wa UL DARE 0 | 10 | 20 30 40 50 60 70 80 | 85 90 | 95 
一 半 的 细 粒 级 含量 /% 
F 0.44 | 0.55 0.7 | 0.8 1 | 1 La | 1.8 2.2 | 2.5 a |an 
b. 第 分 效率 影响 系数 E 
第 分 效率 /% 70 80 85 90 95 
E 2. 25 1.75 1.5 1. 25 1 
c. S TLJE AR RAS 
筛 孔 形状 长 边 与 短 边 的 比值 S 
方 孔 或 长 孔 <2 1 
一 2 一 4 1.15 
一 4 一 25 开光 
长 孔 
之 25, 长 边 平行 于 物料 运动 方 所 1.4 
225. KUE ELT WES 3177 Fe 1.3 
d. 多 层 筛 面 的 第 面 位 置 系数 D 
上 层 D=1 
中 间 层 D=0.9 
下 层 D-0.8 
e. fiti ti A A T PRISE TE R CO 
Aq 
ge 
Acai s E Rb TL CST FR BR ME s m A k T 6r El 24-4- 16 
Ap i06 RE i TT AY A A TE A 
pL 湿 法 筛 分 系数 W 
筛 孔 尺寸 /mm <0.8 | <1.6 | <3.2 | «5 «8 |«95]| <13 | «20 | «25 >50 
W 1. 25 3 3.5 3.5 3 2.5 | 1.75 | 1.35 | 1.25 1 


LE 
动 并 进行 得 





e E 





ih REMIR (类 化 






























































LER bL. T UBI An i 








ERE, AA T fg ne FOE SS SUBE BA EE 98 Lr 85 e A A f 











ix fifi 





(1) 采用 大 筛 孔 








REGEL. BAE fi 
(2) RAAKA f 





孔 的 透 得 概 率 来 完成 整个 得 分 作业 的 。 
概率 第 的 主要 特点 





的 难 





从 分 一 种 产物 ， 物 料 的 
孔 尺 寸 越 接 近 ， 





AAA 
3s fifi 





以 直线 振动 得 的 激 振 器 ) 产生 往复 方向 的 激 振 力 ， 使 得 分 机 振 
分 ， 所 以 它 也 是 一 种 振动 科 。 但 是 它 的 工作 原理 与 传统 的 振动 得 不 同 。 
i 进行 粒度 分 离 的 第 分 作业 ， 和 得 
目 往 往 是 用 几 层 倾斜 的 筛 板 多 次 匀 
Ti RopgN-T SS LN E. 3 


ABEST i s 


分 过 程 中 ， 各 层 租 孔 斥 才 都 比 


率 很 高 ， 颗 














通过 筛 孔 就 越 



































F JE fifi Ta 


























湿 物 料 ， 筛 孔 亦 不 易 堵 赛 ffi 


[A Gi FLR ST e xe K F RR 
尺寸 比分 离 粒度 大 2-10 f£. mH iit 
分 测 





面 dps m dg 





t mfg 30'—60*. $n 





面 的 实际 分 离 粒度 





ij 从 上 到 下 的 各 层 租 孔 大 小 是 逐 层 递减 的 ， 这 


ifi y XH] So e en o 








ipee A ni P Bf ff 


题 。 因 此 ， 概 率 得 是 利用 物料 通 








E 
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W (El 24-4-1) . Ups s y RE EE Pe EU alf pe 3—4 倍 ， 实 现 了 快速 第 分 ， VR i re E 
BA EE FR BTE, fiT AAA T PALBU AP BE SE 7] EG Pe SES D nh Mi be 5—20 倍 (图 24-4-18), 

















24-4-17 概率 筛 的 工作 原理 示意 图 :20] 














F 一 给 料 ，O 一 得 上 产品 ，U 一 得 下 产品 
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得 分 粒度 /mm 





24-4-18 ”概率 得 和 传统 振动 得 的 单位 面积 处 理 能 力 
1 一 概率 筛 ，2 一 传统 振动 第 ( 圆 运 动 和 直线 运动 ) 









































(3) 采用 多 层 筛 面 一 般 采 用 3 一 6 层 重 琶 装置 的 得 板 〈 面 )， 各 层 盘面 的 倾 朋 从 上 到 下 
逐 层 递 增 ， 而 得 孔 斥 才 则 从 上 到 下 逐 层 递减 ， 一 次 就 可 得 分 出 多 种 合格 产品 。 不 仅 加 速 了 物 
料 的 分 层 过 程 ， 实 现 了 薄 层 筛 分 ， 而 且 提高 得 分 机 处 理 能 力 和 得 分 效率 。 

(4) 采用 高 频率 、 低 振幅 在 得 分 机 中 ， 通 常 以 物料 颗粒 在 租 面 上 不 发 生 堵 塞 为 出 发 点 
来 选择 振幅 。 由 于 概率 筛 得 孔 墙 塞 的 可 能 性 极 小 ， 故 振幅 可 选 得 小 些 〈 如 0.6 一 Imm)， 而 
振动 频率 可 适当 地 增 大 (如 3000Hz)， 这 样 对 提高 租 分 效率 和 实现 快速 得 分 是 有 利 的 。 

(5) 采用 全 封闭 的 筛 箱 在 第 分 机 中 ， 机 器 噪声 和 灰 侍 污染 问题 越 来 越 为 人 们 所 重视 。 
概率 筛 的 噪声 ， 主 要 来 自 两 台 带 偏心 块 的 马达 ， 这 种 传动 装置 的 特点 是 运转 很 平稳 ， 即 使 转 
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Kd 














300mm， 甚 至 更 大 的 粒度 ) fU . 





概率 得 的 得 面 可 以 用 得 











上 和 运动 方向 平行 ， 各 得 




















网 ， 也 可 以 用 得 条 制作 。 采 用 筛 条 时 ， 筛 
条 之 间 的 间距 CS LANCIO 越 靠 近 排 料 端 越 大 ， 目 的 是 防止 颗粒 卡 











条 的 方向 同 物料 在 簿 


速 高 达 2900r*min - 1， 噪声 仍 不 大 ， 对 操作 人 员 的 健康 没有 什么 危害 。 正 如 噪声 问题 一 样 ， 
灰尘 造 
目前 ， 概 率 得 已 成 功 地 应 用 于 各 个 部 门 中 。 这 种 筛 分 机 大 都 用 于 细 、 中 粒 级 物料 的 检查 


筛 分 。 筛 分 粒度 一 般 为 0.2 一 15mm。 作 为 概率 棒 条 和 划 ， 可 对 粗 粒 或 很 粗 物 料 〈 通 常 为 25 一 








住 。 关 于 得 网 斥 才 的 选择 问题 ， 如 要 求 将 给 料 分 为 两 个 粒 级 〈 大 于 和 小 于 分 级 粒度 dr), E 
下 层 的 筛 网 尺寸 选 为 〈1. 4~4)dT， 最 上 层 筛 网 的 筛 孔 尺寸 选 为 (5 一 50)&T， 中 间 各 层 得 
网 的 得 孔 太 二 在 此 之 间 。 如 要 求 把 给 料 分 为 大 干 个 粒 级 ， 各 层 筛 面 的 得 孔 斥 才 分 别 为 该 层 得 
面 租 分 粒度 的 〈2 一 4) 倍 。 如 某 生 产 单位 使 用 5 层 租 面 的 概率 筋 ， 要 求 将 给 料 分 为 大 于 和 小 





于 2.5mm 的 两 个 粒 级 。 自 上 到 下 各 层 第 
6mm, 4mm. 4% b mi ng i fü x xe 10. 17. 
3000r*min 1， 振幅 为 0.6mm, Mi T Hg AE EZESE 7J 2g 2. 68t*h ^! , 




















24^. 











3175 





2. 497mm. S P Ei fifi rii Er] fifi AU E 3 oti o) RE BJ EG 8L 2. 4/2. 497 —1. 6, 
HB. BIA BER Oni I] dE SEED RUE 24-4-15 所 示 。 





表 24-4-15 GS 概率 筛 的 主要 技术 规格 


iE HS n 4L N. SP 4r 3)36 7j 10mm、10mm、8mm、 
38°, id dk dmm ys ON 
实际 得 分 结果 是 划分 粒度 为 










































































名 称 单位 
GS500 X 2000 GS1000 X 2000 GS1500 X 2000 GS2000 X 2000 

最 大 入 料 粒度 mm 50 50 50 50 
得 网 层 数 层 2 一 3 2 一 3 2 一 3 2 一 3 
筛 面 面 积 m? 0. 75—1 1.5—2 2.25—3 3 一 4 
筛 面 倾角 C 30— 60 30—60 30—60 30—60 
振动 频率 r*min ^! 940 940 940 940 
双 振 幅 mm 7~10 7~10 7~10 7~10 
生产 能 tho! 40 一 60 80 一 120 100 一 160 160 一 200 
第 分 效率 % 60 一 70 60 一 70 60—70 60— 70 

型 号 — ZDS32-6 ZDS41-6 ZDS51-6 ZDS52-6 

电机 转速 r*min ! 940 940 940 940 

功率 kW 1.1X2 1.5X2 3x2 4X2 

外 形 尺寸 id 2040X 76132510 | 2040€ 1216€ 2510 | 2040X 1716 X 2510 | 2040 X 2256 X 2510 
mm X mm 

质量 kg 625 1250 1875 2500 





4.4.2 WU STIS 


4. 4. 2. 1 





弧 形 得 














1950 Æ m p l (Dutch States Mines) H iE T IE fii, Hr LA IIE fiii LER DSM 


JIJE HUL 。 








均匀 的 


X ge f D E FH 
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(1) 弧 形 得 的 工作 原理 和 特点 ” 弧 形 租 是 一 种 湿式 细 粒 得 分 设备 ， 结 构 很 简单 ， 主 要 包 
括 圆 弧 形 得 面 和 给 料 嘴 〈 或 喷嘴 ) 两 个 部 分 。 得 面 是 由 一 组 平行 排列 的 并 弯 成 一 定 弧度 的 得 
条 构成 (图 24-4-19)， 而 筛 条 的 排列 方向 与 矿 浆 在 得 面 上 的 运动 方向 垂直 。 筛 条 之 间 的 缝隙 
大 小 ， 即 得 孔 扩 寸 。 给 料 嘴 〈 或 喷嘴 ) 为 一 个 忆 平 的 矩形 ， 以 使 矿 浆 在 得 面 整个 宽度 上 形成 
































CK 
SIN 
CA 
Ce 

















24-4-19 ” 弧 形 第 的 结构 和 第 分 原理 简 图 

















层 料 流 ， 而 且 给 料 嘴 和 筛 面 的 接触 必须 保证 料 奖 成 切线 方 回 给 入 第 子 工作 面 。 





当 矿 浆 经 过 给 料 嘴 〈 或 喷嘴 )， 以 一 定 的 速度 沿 圆 弧 切 线 方向 给 入 筛 面 ， 并 且 垂 直 地 流 
过 横向 排列 的 得 条 《〈 图 24-4-19)， 当 料 浆 层 由 一 根 得 条 流 到 另 一 根 得 条 的 过 程 中 ， 由 于 筛 条 



































日 ， 使 得 筛 面 上 的 料 浆 分 离 为 被 切割 的 和 未 被 切割 两 个 部 分 。 被 切割 的 这 部 分 





矿 浆 ， 在 离心 力作 用 下 ， 通 过 筛 孔 ， 成 为 得 下 产品 ， 未 被 切割 的 妇 一 部 分 矿 浆 ， 在 惯性 力作 


H 








EF. Bitim, A fi E m o 


IAJE fi HI 4 ACRES A FLR T È RRRA ANa IRE fi Ft Hi FLR ST 29 


， 由 于 矿 浆 在 筛 面 上 受到 重力 、 离 心力 及 得 条 边 棱 对 矿 浆 产生 切 
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FI 











1 作用， 通过 第 和 孔 流 到 入 








ang 
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下 的 矿 浆 层 厚度 约 为 * 的 1/4。 这 样 的 料 层 厚 度 中 ， 能 被 科 条 边 棱 切 割 的 粒度 是 小 于 1/2s 和 
更 细 的 矿 浆 颗粒 ， 大 于 1/2s 的 颗粒 几乎 全 部 都 留 在 科 上 粗 粒 矿 浆 中 ， 而 通过 得 孔 斥 才 的 得 
下 产品 粒度 绝 大 部 分 相当 于 得 孔 尺 寸 y 的 1/2， 弧 形 筛 的 规格 用 曲率 半径 尺 、 筛 面 宽 度 B 和 
弧度 a 来 表示 ,通常 写成 RXBXa， 给 料 可 以 是 自流 给 料 式 或 压力 喷嘴 给 料 。 同 常规 往 分 
机 相 比 ， 弧 形 第 有 它 的 特点 。 

CD 单位 面积 处 理 能 力 高 。 得 下 产品 粒度 相同 时 ， 弧 形 筛 的 单位 面积 处 理 能 力 通 常 是 振 
动 得 的 lo 倍 ， 甚 至 有 的 高 达 40 倍 。 弧 形 得 分 级 小 麦 、 玉 米 淀粉 料 浆 时 ， 其 单位 面积 处 理 能 
力 比 振动 和 提 高 100 fi. 

O 单位 电 耗 低 。 对 于 自流 给 料 〈 无 压力 ) 的 弧 形 盘 ， 没 有 运动 部 分 ， 筛 子 本 身 不 消耗 
动力 ， 往 面 磨损 较 小 。 

© 筛 孔 基本 不 堵塞 。 分 级 粒度 小 但 筛 孔 不 堵塞 ， 即 使 在 料 浆 的 流动 性 小 〈 含 泥 量 
高 ) 和 矿 浆 浓度 大 等 不 利 的 情况 下 分 级 时 ， 筛 孔 也 基本 未 发 生 明 显 的 堵塞 现象 。 这 是 
由 于 筛子 的 分 级 粒度 大 致 为 租 孔 斥 才 的 一 半 ， 即 筛 孔 斥 才 比 得 下 产品 中 的 分 级 粒 径 约 
大 1 倍 的 缘故 。 

D 产品 分 级 的 精度 高 。 筛 子 分 级 的 细 粒 矿 浆 ， 产 品 粒 度 均 匀 ， 消 除了 产品 中 的 粗 颗粒 ， 
而 且 筛 条 磨损 后 分 级 粒度 减 小 。 而 在 传统 的 得 分 机 中 ， 随 着 筛 面 的 磨损 分 级 粒度 却 在 增 大 。 

O 筛子 无 噪声 。 筛 分 机 生产 中 产生 噪声 的 高 低 ， 在 今天 已 引起 人 们 极 大 的 关注 。 弧 形 
得 是 固定 式 得 分 机 ， 无 运动 件 ， 是 无 噪声 的 得 分 作业 。 
© 占 地 面积 小 。 往 子 结 构 简单 ， 占 地 面积 极 小 ， 如 一 台 处 理 能 力 为 50t*h- 的 弧 形 得 ， 
占 地 面积 不 超过 3m?。 

(2) 得 条 得 条 是 构成 弧 形 得 得 面 的 基本 件 ， 又 是 筛子 的 主要 磨损 件 。 它 的 断面 形状 和 
尺寸 不 仅 直 接 影响 筛 面 的 使 用 寿命 ， 而 且 还 对 得 分 效果 产生 影响 。 筛 条 的 断面 形状 主要 有 梯 
形 、 和 矩 形 、 三 角形 和 和 矩 -梯形 复合 断面 形状 等 。 表 24-4-16 列 出 了 弧 形 筛 的 得 条 型 号 及 其 技术 





















































































































































































































































FME. 
表 24-4-16 M FÉ ff 83 05 ak 20 5 E HE HR H E 
, E s 5 最 小 分 级 粒度 
型 号 宽度 /mm 高 度 /mm 角度 /(?) 最 小 得 孔 尺 十 E B 
1 1.17 32 8 T5um 400 
2 1.55 2.54 13 75um 400 
3 1575 4. 32 8 0. 75mm 48 
4 2.3 3.68 13 0. 33mm 80 
5 2.3 93.55 5 0. 75mm 48 
6 2.67 8. 25 5 1.25mm 28 
7 3.00 4.7 13 0. 33mm 80 
8 3.04 3.81 16 0. 5mm 65 
9 3.3 6.35 8 lmm 32 
得 条 边 楼 是 否 锋利 ， 对 于 弧 形 入 的 第 分 过 程 和 筛 下 产品 的 通过 量具 有 重要 作用 。 在 给 料 























压力 基本 不 变 的 情况 下 ， 筛 下 产品 的 通过 量 在 很 大 程度 上 表明 了 得 条 边 棱 对 矿 浆 层 的 切割 作 
用 的 大 小 。 而 且 租 条 边 棱 越 锋利 ， 对 矿 浆 层 的 切割 作用 和 得 分 过 程 越 有 利 。 随 着 得 条 边 棱 的 
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逐渐 磨损 ， 得 下 产品 通过 量 和 筛 分 作用 明显 减弱 。 

筛 面 的 使 用 寿命 与 得 条 材料 、 给 料 速度 、 物 料 硬度 和 得 条 断面 形状 等 因素 有 关 。 目 前， 
得 条 的 材料 可 以 用 各 种 耐 腐蚀 、 耐 磨损 的 不 锈 钢 以 及 橡胶 、 尼 龙 和 聚氨酯 等 制作 。 不 锈 钢 筛 
条 的 使 用 寿命 随 给 料 方式 不 同 而 异 。 压 力 给 料 的 弧 形 第 ， 不 锈 钢 入 条 寿命 仅 有 1 个 月 。 现 将 
RE 270° 压 力 给 料 弧 形 第 使 用 的 尼龙 第 条 和 包 胶 第 条 的 应 用 情况 简介 如 下 。 

(D 尼龙 (10100 得 条 。 耐 磨 性 能 好 ， 抗 腐蚀 性 很 强 ; 给 料 压力 为 2kgf*cm 时， 使 用 
寿命 一 般 为 2 一 2. 5 个 月 ， 筛 条 边 棱 很 锋利 ;价格 低 于 同 规格 的 不 锈 钢 盘 条 ; 重量 很 轻 ， 筛 
fL RT fie E DUE 

© fuU CHE Q235 WW E6238 — i — AE JE RE B E ES PB, p ES. DUA pt 
HEIR, 25258" JE 712g 2kgf*cm 时， 得 条 寿命 通常 为 3 一 4 个 月 ; 价格 低 于 同 规格 的 尼龙 
(1010) MR; 加 工 方便 。 但 橡胶 弹性 大 ， 当 给 料 压力 达 3kgf*cm ? 时， 橡胶 筛 条 易 变形 ， 
fiti dL ^F ANE TRUE 

(3) 弧 形 筛 的 参数 

CD 筛 面 弧 度 。 弧 度 是 构成 筛 面 形状 的 基本 因素 ， 又 是 区 分 筛子 类 型 和 给 料 方式 的 主要 
标志 。 筛 面 弧度 主要 有 45°, 60°, 90°, 120°, 180°, 270°% 300" 等 类 型 。 前 三 种 弧度 主要 用 
于 选矿 厂 、 选 煤 厂 的 矿 ( 煤 ) 浆 的 分 级 、 脱 水 和 脱 泥 ， 而 且 全 都 采用 自流 给 料 ， 矿 浆 的 给 料 
速度 为 3 一 8mvs-1。 弧 度 过 180" 的 弧 形 科 ， 通 常 全 用 压力 给 料 。 压 力 给 料 利 用 一 个 扁平 形 喷 
嘴 〈 喷 嘴 宽 度 与 筛 面 宽 度 相 等 ) 将 矿 浆 喷 射 至 筛 面 上 ， 速 度 达到 10—16mes !. WEN 
270" 的 弧 形 科 ， 主 要 用 于 水 泥 工 业 中 的 生 料 浆 的 分 级 。300" 弧 形 得 主要 用 于 食品 、 演 粉 等 料 
浆 的 分 离 。 

弧度 为 180" 和 270^ B9 SIUE $i 4) 3] un f] 24-4-20 和 图 24-4-21 HIRE? 。 
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24-4-20 ”弧度 为 180 HIIR 


























C) 筛子 的 曲率 半径 和 宽度 。 在 相同 条 件 下 ， 第 面 曲率 半径 同 弧 形 得 处 理 能 力 成 正比 。 
目前 ， 压 力 给 料 的 弧 形 得 的 曲率 半径 通常 为 50~600mm;， 自流 给 料 弧 形 筛 的 曲率 半径 多 用 
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C 得 孔 太 二 与 分 级 粒度 。 弧 形 得 的 分 级 粒度 一 般 为 得 孔 斥 才 的 一 半 。 粗 分 级 时 得 




















24-4-24 弧度 为 270 的 级 形 筛 
1500—2000mm., 
fft: LE] 9, HE t. 3 De XE t Y Rb PRSE JB ERAR., TERKA RA TRIP. Hi, APPEBE 
越 大 ， 当 前 弧度 为 270" 弧 形 得 的 筛 面 宽度 通常 用 450 一 500mm。 我 国 煤 用 的 弧度 为 45" 弧 形 
筛 的 筛 面 宽度 和 曲率 半径 如 表 24-4-17 所 示 [23] 。 
表 24-4-17 ”固定 式 弧 形 得 中 的 规格 
率 半径 /mm 1000 1500 1000 1500 1500 
筛 面 宽度 /mm 1500 1750 1750 2250 
|| 2E f$ /mm 2000 1500 2000 2000 
(D fififL SEA 0. 75— 1mm, 





JUR 





TÆN 0. 5-1. 0mm. HIR ii 4L JS STE IECUR F S TE USE o is BE IK VEE EHK AT H BS 


270^ IJE fii 2 JH 0. 3 一 0. 4mm ffi 
寸 只 有 0.05—0. 075mm, XJI-F 1j 




















MILF (R 24-44-18. DEPE 300 3IUE fifi HE fii FLI 
E REGIBUS B iA UE ifi (图 24-4-22)， 其 分 级 粒度 








Pera» 
Ji 











可 小 到 325 H (0. 044mm), 








表 24-4-18 得 孔 尺 寸 与 得 下 产品 的 粒度 之 间 的 关系 
fiti dL JN ^F /mm 0. 30 0. 35 0. 40 0. 45 0. 50 
900 孔 .cm 一 ? 0.9 1.5 2.7 3.7 5.3 
粗 粒 累积 产 率 /% 
4900 了 筷 .cm 11 14 17 21 25 


























图 24-4-23 是 筛 孔 尺 寸 与 第 下 产品 的 最 大 粒度 ( 答 形 区 的 横 坐 标的 上 限 ) 或 分 配 曲线 中 


50% 的 粒度 drk dso GEJE 





区 的 横 坐 标的 下 限 ) 之 间 的 关系 。 





@ 给 料 压力 。 图 24-4-24 是 料 浆 压 力 与 入 分 效率 的 关系 。 料 浆 压 力 越 大 ， 筛 分 效率 越 
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E 244-22 带 有 敲打 装置 的 弧 形 得 











fid LR. 3] /mm 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.6 
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(f P^ d AMERS RUE 6] 





0.004 0.012 0.020 0.028 0.036 0.044 0.052 0.060 0.068 0.076 
0.008 0.016 0.024 0.032 0.040 0.048 0.056 0.064 0.072 0.080 


FPLR SFin 
图 24-4-23 ILRI TA uBECKTAIEBJX 


E. MARED vp ffi 4) 230 T ERU i E77 m E YE ED, M fA r A E P^ 92 JH 

降低 。 
给 料 压 力 还 与 筛 条 材质 和 料 浆 浓度 有 关 。 实 践 表 明 ， 采 用 尼龙 (1010) 得 条 的 270^3K 

Efi, AE RJI—NE 150—200kPa; 而 使 用 包 胶 得 条 的 270" 弧 形 租 ， 在 同样 的 筛 分 情况 

下 ， 给 料 压 力 通常 为 200 一 250kPa， 这 是 由 于 包 胶 得 条 工作 面 不 光滑 、 黏 滞 力 较 大 的 缘故 。 
© 处 理 能 力 。 弧 形 筛 处 理 能 力 可 按 下 面 经 验 公 式 近 似 地 计算 [2 : 


Q—CFV (24-4-12) 









































式 中 Q 一 一 料 浆 的 流量 ，m3 vbh 5; 


ang 
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给 入 料 浆 的 压力 /kgf - cm? 
E 24424 料 浆 压 力 与 筛 分 效率 的 关系 








F ffi mA ATR, m? ; 
V 一 一 料 浆 在 给 料 端的 速度 ，m'vs 1; 
C 一 一 常数 ， 在 160—200 之 间 。 

(4) 弧 形 得 的 应 用 HA, JOUESESHITXEMR. X8 . (ÉD. REW Cx. EOK. Lb 
XAR). Am CRENEOD. 、 医 药 、 纸 浆 和 蔬菜 等 工业 部 门 的 分 级 、 脱 水 和 脱 泥 等 作业 。 
4.4.2.2 Ami 

2 $i R9 i LN ST EIN C— RESO. 3mm) , iX H 4r ZR — RP RC d die EB OE p A s CD 
24-4-25). BSE HIE. SGH. DERT E EL Sr EH. 
























































图 24-4-25 具有 击 振 装 置 的 平面 细 筛 的 示意 图 
1 一 给 料 器 ;2 一 得 面 ，3 一 敲打 装置 ，4 一 得 箱 ，5 一 机 体 
























































给 料 器 是 由 缓冲 箱 和 公分 器 构成 。 缓 冲 箱 采 用 阀门 控制 ， 以 保持 箱 内 的 矿 浆 呈 恒 压 状 
况 ， 并 均匀 而 平稳 地 给 到 得 面 上 。 给 料 量 通过 阀门 进行 调节 控制 。 筛 面 由 安装 在 得 箱 上 平行 
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排列 的 得 条 组 成 。 这 些 筛 条 布置 在 倾角 为 55" 一 60" 的 平面 上 。 筛 箱 利用 弹 短 悬挂 在 机 体 上 
面 。 在 筛 箱 的 背面 有 一 个 敲打 装置 ， 周 期 性 地 以 打击 锤 敲 打 筛 箱 ， 使 得 面 产 生 瞬 时 振动 ， 防 
止 得 孔 堵塞 。 敲 打 装 置 是 平面 细 筛 唯一 的 运动 部 件 。 此 殴打 装置 也 有 利用 气动 活塞 装置 或 装 
在 机 体 上 带 偏心 重 的 电机 等 形式 。 击 振 细 筛 的 技术 性 能 列 于 表 24-4-19, 


表 24-4-19 ” 击 振 筛 筛 条 和 筛 算 的 性 能 比较 

























































































项 目 MEILT “| 有 效 筛 孔 面 | 处 理 能 力 | 得 下 产 率 | 筛 下 一 200 | 品位 提高 | 敲打 高 度 频率 
条 件 /mm H/m? /t*h^! / 目 含 量 /% | 幅度 9/% /mm /r*min ! 
AA |0.15 一 0. 2 不 等 | 0.029 3 一 5 50—55 90 2. 2 一 3.5 225 30—35 
le Jg o A 0.2 不 等 0. 029 3—5 55—60 90 2.5 左右 225 10—16 
尼龙 筛 算 0. 2 均匀 0. 041 5 一 8 65—70 95 2. 5 一 3.5 225 6 一 8 
(D 得 下 产 率 为 一 、 二 段 角 下 ， 
© 品位 提高 幅度 为 整个 流程 提高 的 幅度 。 


击 振 细 筛 采用 湿式 作业 ， 工 作 原 理 与 自流 给 料 的 弧 形 得 比较 近似 。 料 浆 在 得 面 上 运动 过 
程 中 ， 由 于 重力 作用 使 料 浆 每 经 过 一 根 得 条， 都 要 受到 筛 条 边 棱 的 切割 作用 ， 被 切割 的 一 层 
细 粒 料 浆 ， 通 过 筛 孔 为 得 下 产品 ;未 被 切割 的 粗 粒 料 浆 ， 仍 在 得 条 上 继续 流动 ， 即 为 得 上 产 
品 。 在 击 振 细 筛 中 ， 料 浆 和 运动 的 方向 及 料 浆 在 盘面 上 的 运动 速度 是 基本 保持 不 变 的 。 

击 振 细 筛 的 得 分 粒度 与 和 孔 尺 十 的 关系 ， 如 表 24-4-20 所 示 。 

表 24-4-20 ” 击 振 细 筛 的 得 分 粒度 与 第 孔 尺 寸 的 关系 


















































id aie 20 世纪 oo 年 代 发 展 起 来 的 细 得 设备， 最 先 应 用 在 美国 、 加 拿 大 等 国 的 磁铁 
矿 选 三， 主要 用 于 分 级 物料 粒度 小 于 200 目 或 325 目的 筛 分 作业 。20 世纪 70 ER, JEJE I 
击 振 细 得 在 我 国 20 多 家 磁铁 矿 选矿 广 得 到 了 推广 应 用 ， 使 用 台数 超过 1000 台 。 这 种 用 尼龙 
筛 条 制作 的 击 振 细 得 的 主要 缺点 是 筛 面 的 有 效 面 积 〈 开 孔 率 ) 低 “〈 例 如 筛 孔 为 0. Imm 的 细 
$5. H8 BUS 496—896. Sk fii jr ^) R A Ae PEE 77 1I 
4.4.2.3 qM ii 

4 ij v. 8 Jt en LA i T 2001 年 首次 投入 使 用 ， 现 已 广泛 应 用 于 湿式 得 分 作业 [25'26 。 这 
种 高 频 细 得 包括 多 达 五 个 单独 的 得 板 ， 一 个 筛 板 位 于 另 一 个 上 方 玛 放 布 置 ， 并 行 操 作 ， 如 图 
24-4-26 所 示 .“ 堆 琶 ” 设 计 使 得 设备 的 处 理 能 力 大 而 占 地 面积 小 。 矿 浆 从 分 矿 器 上 部 或 下 部 
给 入 ， 经 分 矿 器 均匀 分 成 多 路 ， 再 经 给 矿 软 管 分 别 进 入 多 个 给 矿 器 。 给 矿 器 将 矿 浆 沿 筛 面 宽 
度 (最 大 6m) 方向 均匀 地 分 布 在 得 面 上 。 筛 面 上 的 物料 由 于 连续 受到 高 频率 小 振幅 的 振 
动 ， 在 倾斜 的 筛 面 上 做 连续 的 跳跃 ， 使 物料 分 散 ， 细 粒 物 料 在 调匀 的 过 程 中 透 过 得 孔 称 为 得 
下 产品 ， 而 大 于 筛 孔 的 物料 在 倾斜 的 筛 面 上 做 连续 的 向 前 跳跃 ， 最 后 跳出 得 网 成 为 得 上 
产品 。 

配置 的 聚 酯 得 网 ， 开 孔 率 高 达 35%% 一 45%， 最 小 孔径 45pm， 独 有 的 耐 磨 防 堵 特 性 ， 使 
得 过 去 认为 难得 分 或 不 可 得 分 的 细 粒 物料 筛 分 成 为 可 能 。 它 具有 寿命 长 、 开 孔 率 高 、 处 理 量 
大 的 优点 ， 这 些 是 传统 金属 得 网 所 无 法 比拟 的 。 双 振动 电机 为 所 有 得 板 提供 均匀 的 线性 运 
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1— lj ^ iii Bc zer Da] o T HE Bi iH; 2—5 路 料 浆 分 配器 :3 一 给 矿 箱 ，4 一 双 振 动 器 ， 
5 一 在 第 板 下 面 的 第 下 受 料 盘 ; 6 一 第 上 产品 ;7 一 第 下 产品 ;8 一 第 下 受 料 溜 槽 








动 。 直 线 振动 配合 15" 一 25" 的 筛 面 倾角 ， 筛 分 物料 流动 区 域 延 长 ， 传 递 速度 更 快 。 变 频 设 
计 ， 可 以 有 效 地 控制 得 分 粒度 。 

仅仅 从 按 颗粒 尺寸 进行 分 级 来 说 ,与 水 力 旋 流 器 相 比 较 ， 往 分 可 以 实现 粒 级 更 罕 的 分 
离 ， 并 减少 致密 矿物 的 过 磨 。 有 几 个 碱 金 属 、 磷 酸 盐 和 铁 矿 的 选矿 三 ， 他 们 在 闭 式 球磨 回路 
中 用 德 瑞 克 县 层 高 频 细 筛 取代 水 力 旋 流 器 获得 了 较 好 的 效果 。 一 个 例子 是 秘鲁 的 Minera 
Cerro Lingo 选 厂 ， 该 厂 生 产 铜 、 铅 、 和 镑 精 矿 。 用 四 台 德 瑞 克 和 琶 层 高 频 细 筛 代 蔡 球磨 回路 中 
的 直径 66cm 的 水 力 旋 流 器 ， 结 果 是 循环 负荷 从 260% 减 少 到 108%， 且 处 理 量 增加 
T 14 4U9, 
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分 级 


5.1 概述 


分 级 是 根据 固体 颗粒 在 流体 介质 中 沉降 速度 的 不 同 ， 把 混合 物 分 离 成 两 种 或 两 种 以 
上 产品 的 一 种 方法 下 。 分 级 最 常用 的 流体 介质 为 水 ， 其 次 为 空气 。 前 者 称 为 湿式 分 级 ， 
或 水 力 分 级 ， 后 者 称 为 干 式 分 级 ， 或 风力 分 级 。 这 两 种 分 级 过 程 的 基本 原理 是 一 样 的 。 
在 流体 中 将 松散 物料 按 粒 度 大 小 分 离 成 两 种 或 两 种 以 上 粒度 级 别 较 窗 的 产品 所 用 的 设备 
称 为 分 级 机 。 沉 降 的 粗 粒 部 分 称 为 沉 砂 ， 巧 浮 的 细 粒 部 分 称 为 溢 流 。 由 于 得 分 机 也 可 用 
于 分 级 作业 ， 广 义 而 言 ， 分 级 设备 也 包括 部 分 筛 分 机 械 ， 但 它 指 专用 于 细 颗 粒 物 料 的 粒 
度 分 离 。 

分 级 设备 的 分 离 方法 很 多 ， 但 按 分 级 过 程 所 用 介质 的 不 同 可 分 为 两 大 类 ， 即 湿式 分 级 设 
备 和 干 式 分 级 设备 。 这 两 大 类 分 级 设备 又 各 有 很 多 类 型 。 

概括 而 言 ， 湿 式 分 级 机 又 分 为 以 下 几 类 : 

CD 机 械 分 级 机 ， 其 特点 是 利用 机 械 机 构 将 沉 砂 排出 ， 如 螺旋 分 级 机 、 夸 式 分 级 机 、 浮 
槽 分 级 机 等 。 

© 非 机 械 分 级 机 ， 其 特点 是 根据 颗粒 在 水 中 沉降 速度 的 不 同 进 行 物料 分 级 ， 分 级 后 的 
粗 粒 产品 ( 沉 砂 〉 借 重力 或 离心 力 排 出 ; 如 圆锥 水 力 分 级 机 、 水 力 旋 流 器 、 多 室 水 力 分 级 
箱 等 。 

@ 湿式 第 分 分 级 机 ， 其 特点 是 利用 篇 面 对 液 、 固 两 相 流 ( 矿 浆 ) 进行 粒度 分 离 ， 如 旋 
Vii. AAR. ruso. SQUE SG. Blu 4H. ARREO TER 4 EPROR., 

干 式 分 级 机 〈 或 风力 分 级 机 ) 也 有 很 多 类 型 : 单纯 靠 颗粒 在 气流 中 的 沉降 速度 差 来 进行 
粒度 分 离 的 设备 ， 其 特点 是 分 级 机 不 带 运动 部 件 ， 如 沉降 箱 、 旋 风 集 人 尘 器 、 文 丘 里 管 除尘 器 
等 ; 带 运动 部 件 的 风力 分 级 ， 其 特点 是 分 级 机 中 附加 转 轮 、 转 盘 等 机 械 以 增加 分 级 效果 ， 如 
旋 流 分 散 空气 分 级 机 、 高 速 转盘 空气 分 级 机 、 涡 轮空 气 分 级 机 ， 这 些 空气 分 级 机 效率 高 ， 可 
用 于 微细 或 超 细 物 料 的 分 级 。 

在 处 理 各 种 不 同类 型 的 固体 颗粒 物料 的 工业 领域 ， 分 级 是 最 重要 的 单元 操作 之 一 ， 它 可 
应 用 于 如 下 情形 : 

(D 分 离 成 较 粗 和 较 细 的 粒 级 ， 典 型 地 用 于 分 离 那 些 因 太 细 而 采用 筛 分 方法 不 经 济 的 
颗粒 ; 

O 富 集 较 细 但 较 重 的 颗粒 ， 使 它们 与 较 粗 但 较 轻 的 颗粒 分 离 ; 

CD 将 宽 粒 级 分 布 的 物料 分 离 成 几 个 罕 粒 级 的 级 别 ; 

@ 将 麻 矿 产物 中 粒 级 合格 的 部 分 及 时 分 离 出 来 ， 避 免 不 必要 的 麻 碎 ， 达 到 控制 闭路 磨 
矿 的 目的 。 
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5.2 湿式 分 级 设备 


5.2.1 机 械 分 级 机 


机 械 分 级 机 是 一 种 连续 地 把 物料 分 成 较 细 粒 级 和 较 粗 粒 级 的 分 级 设备 。 在 机 械 分 级 机 
中 ， 上 颗粒 的 分 离 过 程 基 本 上 是 在 料 浆 从 给 料 处 流 至 溢 流 处 的 流动 过 程 中 进行 的 。 较 粗 的 颗粒 
在 中 途 沉降 ， 而 细小 的 颗粒 随 溢 流 经 湾流 堰 排 出。 分 级 机 的 机 械 机 构 必 须 完成 两 个 任务 : 
促使 溢 流 加 速 排出 ; @ 保 证 连续 不 断 地 把 经 脱水 的 沉降 粗 砂 排 出 去 。 

影响 机 械 分 级 机 工作 性 能 的 因素 较 多 ， 主 要 是 给 料 粒 度 、 固 体 密度 、 料 浆 浓度 、 搅 拌 强 
度 、 溢 流 面 面积 、 溢 流 区 体积 、 滋 流 堰 高 度 以 及 水 槽 倾斜 度 等 因素 。 

机 械 分 级 机 在 槽 下 部 形成 沉降 区 ， 按 颗粒 的 运动 情况 可 分 为 五 个 部 分 (图 24-5-1): 1 
区 表面 与 溢 流 卉 一 样 高 ， 允 许 很 轻 很 细 的 颗粒 溢 流 进入 溢 流 权 。2 区 料 浆 的 浓度 较 低 ， 颗 粒 
按 自由 沉降 的 规律 下 沉 。3 区 料 浆 的 浓度 较 高 ， 颗 粒 受 到 干涉 沉降 的 作用 。4 区 是 受到 螺旋 
叶片 往 上 推动 的 粗 砂 ， 粗 砂 在 此 区 受到 一 些 搅拌 作用 及 冲洗 水 的 作用 ， 使 混入 粗 砂 中 的 细 颗 


粒 得 以 分 出 。 
的 粗 砂 ， 基 本 



























































露出 料 浆 液 面 的 粗 砂 运动 的 距离 越 长 ， 粗 人 砂 的 脱水 效果 越 好 。5 区 是 沉 在 槽 底 








固定 不 动 ， 但 可 保护 档 底 免 受 磨损 。 














24-5-1 颗粒 在 机 械 分 级 机 中 的 运动 














较 之 水 力 旋 流 器 ， 机 械 分 级 机 的 特点 是 生产 能 力 高 ， 并 且 脱 水 后 的 沉 砂 排出 的 位 置 高 于 
料 浆 洪 流 面 ， 这 样 使 得 机 械 分 级 机 适宜 与 磨 矿 机 组 成 闭路 操作 。 根 据 排 矿 机 构 和 分 级 槽 子 的 
形状 的 不 同 ， 机 械 分 级 机 可 分 为 艳 式 分 级 机 、 螺 旋 分 级 机 和 学 模 式 分 级 机 等 三 种 类 型 9， 
5.2.1.1. 螺旋 分 级 机 
螺旋 分 级 机 的 构造 如 图 24-5-2 所 示 ， 在 倾斜 半圆 形 金 属 槽 内 安装 有 双 头 螺旋 ， 后 者 装 
4 



































图 24-5-2 螺旋 分 级 机 构造 示意 图 
1 一 沉 砂 ;2 一 沉降 池 顶 部 ;3 一 输送 螺旋 ; 4 一 驱动 
装置 ;5 一 洪流 堰 ; 6 一 提升 装置 ;7 一 洪流 
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在 空心 轴 上 。 螺 旋 轴 的 上 端 用 轴承 支撑 在 支 座 上 ， 下 端 支 撑 在 特制 密封 的 止 推 轴承 内 。 提 升 
机 构 可 使 螺旋 上 下 升降 。 图 24-5-3 示 出 螺旋 分 级 机 的 工作 原理 。 矿 浆 从 模子 下 端 一 侧 给 
入 ， 粗 粒 沉 在 槽 底 ， 由 连续 转动 的 螺旋 将 其 运 至 槽 的 上 端 排 出 。 细 颗粒 从 下 端 溢 流 堰 溢 
出 。 螺 旋 的 作用 一 是 运输 沉 砂 ， 二 是 搅动 矿 浆 阻止 细 颗 粒 或 密度 较 大 的 颗粒 沉 演 ， 以 提 
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24-53 螺旋 分 级 机 工作 原理 图 








螺旋 分 级 机 的 规格 以 螺旋 直径 表示 。 根 据 螺 旋 的 数目 分 为 单 螺旋 或 双 蝇 旋 分 级 机 。 按 浇 
流 卉 的 高 矮 又 分 为 低 堰 式 、 高 堰 式 和 沉没 式 三 种 。 低 堰 式 的 洪流 堰 低 于 螺旋 下 端 轴 承 中 心 
[图 24-5-4Ca) ]， 其 沉降 区 面积 相对 较 小 且 螺 旋 搅 动 较 激 烈 ， 故 用 于 粗 分 级 或 洗 矿 作业 。 高 
卉 式 的 溢 流 卉 在 螺旋 下 端 轴承 之 上 ， 分 级 区 面积 增 大 ， 下 端 螺旋 叶片 局 部 露 在 液 面 之 上 [图 
24-5-4(b)]。 这 种 分 级 机 适用 于 中 粒 物 料 ， 其 分 级 粒度 大 于 0. 2mm。 沉 没 式 的 洪流 卉 更 高 ， 
如 图 24-5-4(c) 所 示 ， 分 级 区 面积 大 ， 下 端 螺旋 叶片 全 部 漫 入 矿 浆 中 。 这 种 型 式 的 螺旋 分 级 
机 分 离 粒 度 可 很 细 ， 适 用 于 细 粒 物料 的 分 级 ， 分 级 粒度 范围 为 0.21~0.075mm H, 

螺旋 分 级 机 是 一 种 老式 分 级 设备 ， 其 缺点 是 笨重 、 占 地 面积 大 、 检 修 工 作 量 大 、 分 
级 效率 低 ， 且 不 易 实 现 自动 化 。 目 前 生产 的 最 大 规格 螺旋 分 级 机 为 双 螺 旋 3m 直径 ， 其 最 
大 处 理 量 不 能 与 大 规格 球磨 机 (例如 DD 三 5.0m) 匹配 。 因 此 已 逐步 为 其 他 分 级 设备 所 取 
代 。 但 螺旋 分 级 机 具有 工作 稳定 、 易 于 操作 、 返 砂 浓度 较 高 (固体 含量 65%~80%), X 
磨 矿 作业 有 利 等 优点 ， 故 国内 选矿 生产 中 仍 大 量 使 用 。 表 24-5-1 示 出 螺旋 分 级 机 螺旋 直 
































































































































径 的 修正 系数 。 
表 24-5-1 螺旋 分 级 机 螺旋 直径 修正 系数 
D/m 1.5 2 2.4 3 
高 堰 式 1 1. 05 11 1.15 
沉没 式 il 0. 93 0. 86 0. 86 














螺旋 分 级 机 主要 根据 经 验 公 式 计 算 处 理 量 、 溢 流 和 沉 砂 处 理 量 ， 后 两 者 都 必须 同时 满足 





(1) 按 溢 流 计 的 处 理 量 55 高 堰 式 和 沉没 式 螺 旋 分 级 机 按 溢 流 量 〈 指 固体 重量 ) 计 的 
生产 能 力 : 


Q—4.55mD 5p b, b. b, (24-5-1) 
式 中 m — BU 
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图 24-54 三 种 类 型 螺旋 分 级 机 示意 








AI 一 一 物料 密度 修正 系数 ， 按 表 24-5-2 计算 ; 

A 一 一 潜流 粒度 修正 系数 ， 按 表 24-5-2 M 

上 ,一 一 分 级 柳 坡 度 修正 系数 ， 按 表 24-5-2 计算 ; 

,一 一 洲 流 浓度 修正 系数 ， 按 表 24-5-2 WE. 

(2) 按 返 砂 计 的 处 理 量 '5.5| 高 堰 式 和 沉没 式 螺 旋 分 级 机 按 返 砂 量 〈 指 固体 重量 ) 计 的 
生产 能 力 Qu Cth 1) 按 式 (24-5-2) 计算 : 
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式 中 n 





Q 返 一 5. 45mD?n(9/2. Dk, 
螺旋 转速 ，r*min- |; 


0 一 一 矿石 密度 ， tm ，; 其 他 符号 意义 同 前 。 


已 知 处 弄 


a. 物料 密 





(24-5-2) 


Est Q 和 Qix， 可 按 式 (24-5-1) 或 式 (24-5-2) 求 出 所 需 螺旋 分 级 机 规格 及 台数 。 


表 24-5-2 ”螺旋 分 级 机 洪流 处 理 量 的 修正 系数 可 kas ky. k, 


度 修正 系数 k 





k,—y/2.T( 


密度 的 范围 2 一 5t*m 3) 








b. 洪流 粒度 修正 系数 ,k， 


































































































标明 的 洲 流 粒度 d os /mm 
项 目 
1.17 0. 83 0. 59 0. 42 0.3 0. 21 0. 15 0.1 0. 074 
洪流 中 二 0. 074mm/ % 17 23 31 41 53 65 78 88 95 
<0. 045mm/ % 11 15 20 27 36 45 50 72 83 
FE ME (05) oi vic W El EE 
D2 (y=2. Ttm) 13 1.5 1.6 1.8 2 2. 33 4 4.5 5.7 
固体 浓度 /% 43 40 38 36 33 30 20 18 16.5 
k, 2.5 2.37 2.19 1. 96 1.7 .41 1 0. 67 0. 46 
c. 分 级 槽 坡度 修正 系数 , 
坡度 /(°) 14 15 16 17 18 19 20 
k, 1.12 1.1 1. 06 1. 03 1 0. 97 0. 94 
d. iui DUE BET IE ZR CL k, (考虑 实际 所 要 求 的 洪流 液 固 比 D m/m 
Dy /Dy, f 
Jj A us BEÉ/kgem ? 
0.4 0. 6 0.8 1 1:2 1.5 2 
2700 0. 6 0. 73 0. 86 1 1.13 33 1.67 
liso "n 0. 77 0. 93 07 1. 23 44 1.82 
qnt "^ 0. 82 0. 98 15 1.31 55 1.97 
3596 i58 0. 85 1. 02 1.2 s37 63 2.07 
aho TT 0. 92 1.12 32 52 81 2.32 
ioo o. TH 1 1.22 45 . 66 99 2.56 
5000 0. 83 1. 07 1. 32 1. 57 1. 81 2.18 2.81 
注 : DA b. 项 。 
5.2.1.2. RUN AT RHL 


把 式 分 级 机 与 螺旋 分 级 机 总 体 结构 相似 ， 但 月 
-5-5 为 邦 式 分 级 机 的 结构 图 [7 。 


机 。 图 24 











码 式 分 级 机 为 老式 设备 ， 有 单 色 、 双 码 、 四 友 等 。 由 于 其 构造 复杂 
砂 含水 较 高 ， 除 极 少数 老 选 矿 厂 仍 使 用 外 ， 已 不 多 见 。 


5.2. 1.3 











浮 槽 式 分 级 机 


， 生 产能 力 较 低 ， 返 





浮 模 式 分 级 机 类 似 友 式 分 级 机 ， 其 下 端 上 部 安装 一 带 搅拌 器 的 圆 简 ， 该 带 搅拌 器 的 圆 简 
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图 24-5-5 ”把 式 分 级 机 结构 示意 图 ( 图 片 来 自 艾 法 史密斯 ) 











IRN 2 一 给 料 油槽 ; 3 一 提升 装置 ; 4 一 后 十 字 头 导 杆 ; 5 一 传动 管 ， 
6 一 前 十 字 头 导 杆 ; 7 一 齿轮 箱 ; 8 一 曲轴 ; 9 一 支撑 管 ; 10 一 支撑 轴承 ; 11 一 连 杆 ; 
12 一 前 支 板 ; 13 一 槽 体 ; 14 一 友子 ; 15 一 排水 塞 








称 为 浮 槽 ， 故 称 浮 模式 分 级 机 [4 。 图 24-5-6 示 出 这 种 分 级 机 的 结构 。 矿 浆 给 入 浮 槽 中 ， 细 
粒 物料 从 溢 流 堰 排 出 ， 粗 大 颗粒 下 沉 于 底部 ， 然 后 由 运动 的 邦子 将 沉 砂 运 至 分 级 槽 上 部 排 
出 。 这 种 分 级 机 由 于 分 级 区 面积 大 且 较 平稳 ， 故 适用 于 细 粒 分 级 。 此 设备 去 掉 浮 槽 即 可 改 为 
把 式 分 级 机 。 
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图 24-56 浮 模式 分 级 机 
1 一 给 料 ; 2 一 洪流; 3 一 刊 板 ; 4 一 螺旋 输送 机 ; 5 一 沉 砂 




















浮 模式 分 级 机 由 于 占 地 面积 大 、 构 造 复杂 、 维 修 麻 烦 ， 且 处 理 量 低 ， 故 除 特殊 需要 外 ， 
已 很 少 采 用 。 
5.2.1.4. 立 式 友 式 分 级 机 (水 力 分 离 机 ) 

立 式 邦 式 分 级 机 的 结构 如 图 24-5-7 所 示 中 。 与 前 三 种 机 械 分 级 机 的 最 大 区 别 为 立 式 圆 
简 ， 内 装 缓慢 旋转 的 友子 ; 矿 浆 从 上 部 给 入 ， 细 颗粒 从 周边 溢 流 堰 排 出 ， 粗 大 颗粒 构成 底 流 
( 沉 砂 ) 从 下 部 排出 。 这 种 分 级 设备 常用 作 细 分 级 、 脱 泥 或 浓缩 用 。 这 种 分 级 机 直径 为 5 一 
15m， 占 地 面积 大 ， 沉 砂 用 有 泵 才能 使 之 返回 磨 机 。 其 最 大 优点 为 分 级 粒度 细 ， 适 用 于 细 分 
级 ， 如 一 74um 物料 分 级 。 
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图 24-5b-7. XzXGESUO UT 


1 一 环形 溢 流 槽 ;2 一 分 级 槽 ; 3 一 友子 ;4 一 槽 底 ;， 5 一 排 砂 孔 ; 6 一 沉 砂 导管 





5.2.2 非 机 械 分 级 机 


5.2.2.1 圆锥 分 级 机 

圆锥 分 级 机 的 特点 是 矿 浆 给 入 立 式 圆 锥 简体 内 ， 颗 粒 在 简体 的 流体 介质 中 按 沉降 速度 的 
差异 而 分 离 ;， 细小 颗粒 从 圆锥 上 部 溢 流 堰 排 出 ， 粗 大 颗粒 沉降 在 锥 体 下 部 借 重 力 排出 。 圆 锥 
分 级 机 主要 有 四 种 ， 即 脱 泥 斗 、 自 动 排 料 圆锥 分 级 机 、 胡 基 (Hukki) 圆锥 分 级 机 、 虹 吸 排 
料 圆 锥 分 级 机 。 

(1) 脱 泥 斗 ” 脱 泥 斗 是 一 种 最 简单 的 圆锥 分 级 机 ， 其 结构 见 图 24-5-8 [1 。 压 水 水 管 主 
要 为 了 防止 沉 砂 管 堵塞 ， 同 时 可 造成 上 升水 流 以 提高 分 离 效 果 。 脱 泥 斗 的 锥 角 一 般 为 55 一 
60"， 端 部 圆锥 内 径 1. 5 一 3. 0m。 脱 泥 斗 主要 用 于 重 选 厂 的 分 级 和 分 选 前 物料 的 浓缩 或 脱 泥 ; 
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图 24-5-8 脱 泥 斗 
1 一 给 矿 简 ;2 一 环形 洪流 槽 ;3 一 圆锥 体 ; 4 一 压力 水 管 


给 料 粒度 一 般 不 大 于 2~3mm， 溢 流 粒度 一 般 为 Tum., 

(2) 自动 排 料 圆锥 分 级 机 这 种 圆锥 分 级 机 是 在 脱 泥 斗 的 基础 上 改进 而 来 ， 又 分 砂 锥 
[图 24-5-9(a)] 和 泥 锥 [图 24-5-9(b)] 两 种 。 它 们 都 是 利用 浮漂 杠杆 原理 来 使 沉 砂 口 阀门 
打开 增 大 ， 或 关闭 缩小 ， 达 到 控制 沉 砂 浓度 和 排出 量 的 目的 。 两 者 的 主要 区 别 在 于 控制 沉 砂 
的 装置 略 有 区 别 。 这 种 分 级 机 的 给 料 应 安装 除尘 得 ， 以 预先 清除 木 忆 、 过 大 颗粒 等 杂质 ， 以 
免 堵塞 沉 砂 口 。 

(3) 胡 基 圆锥 分 级 机 这 种 分 级 机 是 芬兰 的 赫尔辛基 大 学 胡 基 (Hukki) 教授 首先 研 
制 的 。 它 的 主要 特点 是 锥 体 下 部 装 有 搅拌 器 和 沉 砂 自动 排放 装置 ， 并 可 给 入 清水 。 借 用 这 些 
装置 可 提高 分 级 效果 和 阻止 沉 砂 口 堵 塞 。 图 24-5-10 示 出 了 这 种 分 级 机 的 结构 [1 。 

(4) 虹吸 排 料 圆锥 分 级 机 图 24-5-11 示 出 了 这 种 分 级 机 的 结构 及 工作 原理 [0 。 其 最 
大 特点 是 采用 虹吸 原理 排出 底部 沉 砂 ， 沉 砂 吸 程 的 高 低 用 自动 控制 装置 调节 ， 借 以 保持 沉 砂 
的 排出 速度 和 浓度 稳定 。 

这 种 分 级 机 的 直径 有 0. 9m、2. 4m、3. 6m、4.2m、4. 8m 和 5. 4m 多 种 规格 ， 用 于 细 分 
级 和 脱 泥 非 常 有 效 。 
5.2.2.2. 多 室 水 力 分 级 机 

这 种 水 力 分 级 机 的 特点 是 利用 不 同 粒度 颗粒 在 水 中 沉降 速度 的 不 同 而 分 离 出 多 个 窄 粒 级 
产品 。 这 类 分 级 机 主要 用 于 处 理 插 床 、 跳 汰 机 和 螺旋 选矿 机 等 重 选 设备 和 给 料 ， 当 重 选 设备 
的 给 料 粒 度 较 窗 时 ， 选 别 指标 可 以 改善 。 

多 室 水 力 分 级 机 最 常用 者 有 机 械 搅 拌 式 水 力 分 级 机 、 得 板式 水 力 分 级 机 和 多 室 水 冲 箱 。 

(1) 机 械 搅拌 式 水 力 分 级 机 BI 24-5-12 示 出 了 机 械 搅拌 式 水 力 分 级 机 的 结构 示意 
图 5 。 这 种 分 级 机 的 特点 是 : 整个 分 级 机 由 4 一 8 个 分 级 室 联结 而 成 ， 各 室 的 宽度 和 高 度 由 
给 料 端 至 溢 流 端 逐 次 增加 ; 各 分 级 室 下 部 收缩 成 圆 简 状 ; 各 分 级 室 下 部 有 搅拌 叶片 ， 并 经 过 
给 水 管 补 加 压力 水 ， 这 样 可 以 提高 分 级 效率 和 防止 各 分 级 室 沉 砂 口 的 堵塞 。 从 给 料 端 至 排 料 
端 各 分 级 室 排 出 的 产品 粒度 依次 变 细 ， 最 后 分 级 室 排 出 的 溢 流 产品 粒度 最 细 。 
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24-59 自动 排 料 圆锥 分 级 机 





























1 一 给 矿 简 ; 2 一 滋 流 槽 ，3 一 圆锥 体 ，4,6 一 杠杆 ;5 一 连 杆 ; 7 一 活 阅 ，8 一 弹 短 ; 
9 一 平衡 锤 ，10 一 缓冲 器 ; 11 一 浮漂 ; 12 一 隔 板 ; 13 一 减 缩 环 ; 14 一 内 圆锥 























这 种 分 级 机 的 优点 是 可 得 粒度 较 罕 的 多 个 产品 ， 且 沉 砂 浓度 较 高 ， 可 达 4076 — 5076; 
分 级 效率 较 高 ， 耗 水 量 较 少 ， 一 般 处 理 1t 物料 约 耗 水 2—3m? ;处 理 量 较 大 ， 四 室 分 级 机 每 
小 时 处 理 量 约 10 一 25t。 

(2) 得 板式 水 力 分 级 机 ”得 板 式 水 力 分 级 机 又 名 法 连 瓦尔 德 (Fahrenwald) 式 水 力 分 
级 机 ， 其 结构 如 图 24-5-13 所 示 [00'1] 。 其 结构 特点 是 分 级 机 由 3 一 8 个 断面 近似 正方 形 的 分 
级 室 组 合 而 成 ， 各 分 级 室 底部 安装 有 孔径 为 3 一 6mm 的 盘 板 。 压 力 水 由 下 部 供给 ， 流 经 得 
孔 构 成 上 升水 流 ， 这 样 形成 颗粒 悬浮 。 粗 颗粒 下 沉 形 成 沉 砂 ， 经 得 板 中 间 的 排 砂 孔 排 出 。 排 
砂 孔 的 锥 形 塞 与 启动 连 杆 相连 ， 当 筛 板 上 沉 砂 增多 时 ， 下 部 料 浆 浓度 加 大 ， 因 压力 加 大 ,水 
将 从 静 压 管 中 进 入 隔膜 室 ， 从 而 使 连 杆 提升 锥 形 塞 将 沉 砂 排出 。 





















































分 级 机 











图 24-5-10 ZE 

















1 一 给 矿 ; 2 一 洲 流 ; 3 一 沉 砂 ; 4 一 水 














24-5-11 虹吸 排 料 
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1 一 分 级 槽 ;2 一 给 矿 简 ;3 一 洪流 槽 ; 4 一 压力 水 管 ; 5 一 虹吸 管 ， 6 一 检测 器 ; 


7 一 测 压 管 ，8 一 水 管 ; 


9 一 清洗 管 
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图 24-512 机 械 搅拌 式 水 力 分 级 机 
1 一 分 级 室 ; 2 一 搅拌 轴 ; 3 一 装载 滑 覃 ;4 一 排 矿 通道 








24-5-13 筛 板式 水 力 分 级 机 








1 一 分 级 室 ;，2 一 锥 形 赛 ;3 一 得 板 ; 4 一 静 压 管 ， 5 一 隔膜 室 ; 6 一 压力 管 ， 7 一 小 管 ，8 一 游 


14 一 沉 砂 管 ; 





9 一 隔膜 ; 10 一 连接 管 ，11 一 连 杆 ; 12 一 联结 ; 13— Wi LIA; 

















15 二 套 管 


WLTE 3 
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(3) 多 室 水 冲 箱 多 室 水 冲 箱 的 工作 原理 示 于 图 24-5-14。 其 特点 是 : 各 是 
从 上 至 下 有 一 落差 ， 产 品 粒度 从 上 而 下 依次 变 粗 ; KOREK RI. Hifl 1~~2mm; ff 
板 上 铺 有 粒度 5— 8mm, JE 30 一 50mm 的 床 层 。 床 层 物料 为 密度 较 大 的 物料 ， 如 硅 铁 、 磁 铁 
矿 等 。 压 力 水 由 各 分 级 室 下 部 给 入 ， 穿 过 床 层 形成 均匀 上 升水 流 。 
水 冲 箱 可 单 台 使 用 ， 也 可 多 台 串 联 使 用 ， 其 优点 是 分 级 效率 高 、 耗 水 量 少 、 沉 砂 浓度 























联 的 分 级 室 
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24-514 多 室 水 冲 箱 
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1 一 人 工 床 层 ; 2— ffi; 3— AKE; 4HRS GEE 











高 ， 可 在 5096— 80 9618 F6l P3 38] 45 
5.2.2.3 水 力 旋 流 器 

(1) 水 力 旋 流 器 的 分 级 原理 ”水力 旋 流 器 是 一 种 连续 作业 的 分 级 设备 ， 它 是 利用 离心 力 
来 加 速 颗粒 的 沉降 速度 ， 其 作用 原理 如 图 24-5-15(a) 所 示 03'19 ， 其 基本 结构 如 图 24-5-15 
(b) 所 示 。 料 浆 以 一 定 压力 从 给 料 口 进入 ， 在 旋 流 器 给 料 室 形 成 环流 ,这样 造成 不 同 尺 十 
及 不 同 密度 的 固体 颗粒 与 流体 产生 不 同 的 相对 离心 力 ， 粗大 颗粒 趋向 周边 ， 然 后 沿 右 壁 下 
落 ， 最 后 构成 沉 砂 从 下 端 沉 砂 口 排出 。 细 小 颗粒 从 上 部 溢 流 口 构成 溢 流 排出 。 

水 力 旋 流 器 由 于 处 理 量 大 、 效 率 高 、 体 积 小 且 无 运动 部 件 ， 故 在 工业 上 广泛 应 用 于 分 
级 、 脱 泥 、 脱 水 以 及 选 别 作业 等 。 

旋 流 需 的 规格 以 圆柱 体内 径 了 的 尺 十 表示， 目前 工业 上 应 用 的 旋 流 器 尺寸 最 小 为 
10mm， 最 大 可 达 2500mm。 水 力 旋 流 器 分 两 大 类 ， 一 为 分 级 、 脱 水 、 脱 泥 用 旋 流 器 ， 二 为 
选 别 用 旋 流 器 ; 它们 的 主要 区 别 在 于 锥 角 和 柱 体高 度 与 锥 体高 度 比值 的 大 小 。 选 别 用 旋 流 器 
锥 角 较 大 ， 一般 大 于 30"， 柱 、 锥 高 度 比较 小 。 这 里 着 重 讨论 分 级 水 力 旋 流 器 。 

分 级 用 水 力 旋 流 器 的 主要 特点 是 锥 体 较 高 、 锥 角 较 小 ， 其 给 料 口 呈 切线 、 渐 开 线 等 形 
式 。 目 前 多 用 后 者。 最 有 名 的 渐 开 线 水 力 旋 流 器 为 Krebs 型 。 

(2) 水 力 旋 流 器 中 流体 流动 及 模拟 ”水 力 旋 流 器 是 利用 非 轴 对 称 流动 来 实现 粒度 分 离 的 
分 离 器 ， 也 就 是 说 进 料 不 在 中 心 且 仪 在 一 个 或 两 个 位 置 进 料 。 为 了 和 弄 清水 力 旋 流 器 工作 原 
理 ， 必 须 考 虑 在 水 力 旋 流 器 中 存在 的 三 个 速度 分 量 和 它 的 不 对 称 性 质 。 旋 流 器 内 部 任何 一 点 
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24-5-15 水 力 旋 流 器 作用 原理 示意 图 
1 一 压力 表 ; 2 一 给 料 口 ;3 一 上 圆锥 体 ，4 一 下 圆锥 体 ，5 一 给 料 室 ，6 一 洪流 ;7 一 导 流 管 ，8 一 内 衬 ; 
9 一 空气 柱 ; 10 一 沉 砂 口 ; 11 一 底 流 ; 12 一 轻 、 细 颗粒 的 轨迹 ;13 一重 、 粗 颗粒 的 轨迹 























的 液体 或 固体 的 速度 可 分 解 为 三 个 分 量 : 轴 向 分 量 、 径 向 分 量 和 切 向 分 量 。 目 前 对 这 三 个 速 
度 分 量 尚 无 十 分 满意 的 测量 。 凯 尔 萨 尔 (Kelsall) 兽 采 用 不 干扰 液 流 的 光学 仪器 对 透明 旋 流 
器 中 悬浮 到 水 介质 中 的 微粒 铝 粉 运动 的 切 向 速度 和 轴 疝 速度 进行 过 系统 测定 。 根 据 其 测定 结 
果 ， 运 用 图 解 连 续 性 原理 由 轴 向 速度 分 布 推算 出 径 向 速度 ， 从 而 得 出 三 个 速度 分 布 规律 的 模 
型 。 几 十 年 来 ,一直 被 人 们 广泛 引用 ,实践 证 明 ， 凯 尔 萨 尔 的 切 向 速度 和 轴 向 速度 分 布 规律 
符合 生产 实际 ， 而 径 向 速度 分 布 规律 则 同 生产 实际 相 矛 盾 。 近 年 来 ， 庞 学 许 、 售 别 列 维 奇 














5 分 级 


CM. A. IIepregard) 、 徐 继 润 和 顾 方 历 等 采用 流体 力学 理论 分 析 法 和 激光 测速 法 ， 对 分 级 放流 
器 和 重 介 质 旋 流 器 的 三 维 速度 进行 了 系统 的 分 析 和 测定 ， 其 结果 见 图 24-5-1685, 
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(b) 径 向 速度 到 





(c) 得 向 速度 要 








图 24-5-16 水 力 旋 流 器 中 的 三 个 速度 分 量 


为 了 真实 地 描述 旋 流 器 内 的 流体 流动 状况 ， 水 力 旋 流 器 分 级 的 模拟 需要 考虑 旋 流 器 内 的 
消 流 流动 、 矿 浆 流 变性 对 流 场 的 影响 和 含有 不 同 粒度 颗粒 的 多 相 流 ， 对 这 些 变量 需要 很 大 的 




















计算 量 。 通 过 先进 的 清流 模型 ， 在 水 力 旋 流 需 几何 空间 内 进行 CFD 模拟 ， 和 弄 清 不 同 的 流动 


物理 特性 ， 正 确 地 预测 流体 流动 。 然 后 ， 采 月 








的 颗粒 传输 模型 模拟 颗粒 的 行为 。 


H K 


拉 - 欧 拉 或 拉 格 朗 日 多 相 流 方法 ， 应 用 合适 





(3) 水 力 旋 流 器 的 参数 ”水力 旋 流 需 的 工作 指标 主要 是 处 理 量 、 分 级 效率 和 分 离 粒度 


等 ， 影 响 这 些 指标 的 因素 有 两 大 类 s 
CD 结构 参数 。 如 旋 流 器 的 直径 ， 给 料 口 














、 溢 流 口 和 底 流 口 尺寸 ， 旋 流 器 锥 角 等 。 





操作 参数 。 如 给 料 压 力 、 浓 度 ， 给 料 的 粒度 分 布 、 密 度 和 形状 等 。 
述 影 响 因 素 是 互相 关联 的 ， 因 此 在 设计 和 选用 水 力 旋 流 器 时 ， 结 构 参 数 尽 可 能 满足 工 
ia 在 实际 生产 中 则 应 要 求 保证 一 定 的 给 料 量 、 给 料 压力 、 给 料 浓度 等 ， 只 有 这 样 才 能 





保证 较 好 的 工作 指标 。 
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一 般 来 说 ， 大 规格 旋 流 器 处 理 量 大 、 溢 流 粒度 粗 ， 小 规格 旋 流 器 处 理 量 小 、 溢 流 粒 度 
细 ， 因 此 当 要 求 处 理 量 大 、 溢 流 粒 度 细 时 ， 采 用 小 直径 旋 流 器 来 解决 。 

(4) 分 级 效率 ”分 级 效率 有 四 种 表示 方法 。 

(D 分 级 量 效 率 e。。 分 级 量 效 率 的 意义 是 指 某 粒 级 在 分 级 溢 流 和 沉 砂 中 的 回收 率 。 如 图 
24-5-17 所 示 ， 磨 矿 分 级 流程 中 的 水 力 旋 流 器 用 作 控 制 分 级 ， 按 定义 ,分 级 溢 流 4 的 量 效率 
可 由 式 (24-5-3) 求 出 : 








ii 


















































€. 7 Qua, ,/(Qsag ria, , lag ) (24-5-3) 
r4—Qi/Qs-—1/Q-cc) (24-5-4) 
AP Qu Qı 图 24-5-17 中 相应 产物 固体 流 率 ，t*h 1; 
agio a, 网 245-17 给 料 、 溢 流 中 粒度 小 于 > HPR CIO s 
c 返 砂 比 〈 小 数 ) 。 


ai Q, 








24-5-17 闭路 磨 矿 流 程 
由 此 可 得 s。., 的 另 一 计算 式 
E 一 4 Car TELLS Lagu (Ca eps] (24-5-5) 


式 中 a, 一 一 产物 5 ( 沉 砂 ) 中 粒度 小 于 xz 的 产 率 (小 数 )。 
其 他 符号 意义 同 前 。 
同 理 可 得 沉 砂 粒度 大 于 x 的 量 效率 等 式 如 下 : 











人 (24-5-6) 
XUP agus auus app — HA 24-5-17 中 给 料 、 溢 流 、 沉 砂 中 所 含 粒度 大 于 之 的 产 率 
(小 数 ) 。 
@ 分 级 质 效率 巨 。 理 想 的 分 级 情况 是 洪流 中 不 含 粗 颗粒 、 沉 砂 中 不 含 细 颗粒 ， 因 此 评 
价 溢 流 或 沉 砂 产品 质量 时 应 考虑 其 中 粗 、 细 颗粒 混杂 的 情况 。 
洪流 质 效 率 E 5E T Ecte (24-5-7) 
沉 砂 质 效率 Ft 质 二 ep Ep (24-5-8) 


式 中 en, e ,一 洪流 中 粗 颗粒 、 沉 砂 中 细 颗 粒 回收 率 ( 量 效率 )。 
上 面 两 式 也 通称 为 牛顿 分 级 效率 。 
由 量 效率 。 MEIRE 的 定义 可 以 证 明 ， 按 溢 流 计算 的 质 效率 Eon 等 于 按 沉 砂 计算 的 
质 效 率 Est 。 因 此 ， 按 分 级 质 效率 评价 分 级 过 程 更 能 确切 反映 分 级 机 工作 状况 。 
由 以 上 诸 式 可 以 得 出 通用 的 计算 分 级 质 效率 的 计算 式 为 

















b 分 级 24-243 





Em=lap apr) la p ap, f Lag. (ee 一 ai ,J(0—8a9 .,2] (24-5-9) 


式 中 所 有 值 均 为 小 数 。 

@ 分 级 修正 效率 巨 。。 按 固体 颗粒 在 流体 沉降 规律 进行 分 级 的 设备 ,无论 是 螺旋 分 级 机 
或 是 水 力 旋 流 器 ， 按 式 (24-5-6) 算出 的 沉 砂 量 效率 绘制 效率 曲线 时 都 不 交 于 坐标 原点 (图 
24-5-18)。 这 是 因为 沉 砂 和 洪流 中 混杂 有 “未 经 分 级 ”的 原 给 料 。 设 沉 砂 中 混入 的 未 经 分 级 
的 量 占 分 级 给 料 量 为 y，( 即 回收 率 )， 洪 流 中 混入 的 未 经 分 级 的 量 占 分 级 给 料 量 为 y,， 去 
掉 短路 量 y, 及 y* 后 真正 由 于 分 级 作用 而 进入 沉 砂 中 粗 级 别 的 回收 率 应 为 : 





















































下 ce- 一 (qi TYAS yy,) (24-5-10) 
一 般 来 说 y,72125—396, ARERI. AÉ RRO RU ECSCERAIOR Es. Bl 


Es—,,, —y1)/A— y) (24-5-11) 








Eii 称 为 修正 效率 ， 按 Ei 值 绘 制 的 效率 曲线 通过 坐标 原点 (图 24-5-18)。 
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24-5-18 实际 效率 、 修 正 效 率 和 折算 效率 曲线 形式 1 


D 分 级 折算 效率 Era KNARE gio 。 分 级 过 程 某 一 粒 级 进入 溢 流 和 沉 砂 的 概率 相等 
即 各 为 50% ， 称 此 粒度 为 分 离 粒 度 ， 和 常 以 dio 表 示 (图 24-5-18)。 实 测 分 离 粒度 ds。( 量 效 
率 曲线 ) 通称 “ 表 观 分 离 粒度 ”， 由 修正 效率 曲线 上 所 得 分 离 粒度 称 “ 真 实 分 离 粒度 ”， 常 以 
di5oo 表 之 。d5o 挟 di5oco s 

修正 效率 曲线 横 坐 标 以 无 量 纲 量 d / d soco 表示 所 得 的 曲线 称 为 折算 效率 曲线 ， 其 中 d 为 
任意 粒度 值 。 大 量 试验 表明 ， 折 算 效 率 曲线 都 旦 “S” 形 。 与 修正 效率 0.25 和 0.75 (图 
24-5-19) 相应 的 粒度 值 dos (或 do0.25) 和 qr (或 do.75) 的 比值 SI 称 为 效率 曲线 “ 陡 度 ”; 
陡 度 值 SI1 愈 大 ， 效 率 曲线 愈 “ 陡 ”， 表 明 分 级 愈 精确 ; 反之 分 级 效率 不 高 。 
描述 “S” 形 曲线 有 很 多 公式 ,最 常用 的 折算 效率 曲线 公式 有 林 奇 (Lynch)、 罗 杰 斯 
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dos dso(c) ds 
粒度 





























图 24-5-19 典型 的 效率 曲线 























(Rogers)、 奥 斯 汀 (Austin) 等 算式 。 





























林 奇 算式 : 
exp |: E |: 
d soto 
E Red = d (24-5-12) 
expla ]oonte1-2 
d soto) 
AP a 常数 ， 与 物料 性 质 、 操 作 参 数 、 旋 流 器 结构 参数 有 关 。 
奥斯汀 算式 : 
1 
E Rea = (24-5-13) 








14| 4 ]2:196 
| d soc InCSD 


: dos( do0.25 
式 中 SI 一 一 陡 度 , S= (mts). 
d75 d o. 75 


由 图 24-5-18、 图 24-5-19 可 以 看 出 分 级 实际 效率 曲线 不 经 过 曲线 坐标 原点 而 与 纵 坐 标 相 
交 ， 其 截 距 y 称 为 短路 系数 。 大 多 数 研 究 者 认为 沉 砂 中 细 颗 粒 是 随 进 入 沉 砂 中 的 水 带 入 的 。 
因此 ， 短 路 系数 与 水 力 旋 流 器 沉 砂 中 水 量 分 布 有 关 ， 即 短路 系数 RISE: 


Ri—y, =Wa/W: ( 24-5-14) 




















式 中 Wn, WKI DEMAR, AERE, cho. 

(5) KARRIEREN IKJ HE ian HE Ta EJI 2$ HLEA TRE A E GE 26 SET BS I K 
体积 流量 表示 。 水 力 旋 流 器 的 生产 能 力 计算 式 ， 按 其 来 由 可 分 为 半 经 验 模型 和 经 验 模型 两 大 
类 。 本 手册 仪 选择 一 些 适应 性 较 强 又 比较 准确 的 模型 加 以 介绍 ， 供 读者 使 用 。 

中 半 经 验 模型 : 波 瓦 洛 夫 的 半 经 验 公式 。 波 瓦 洛 夫 〈IIopgapop) 根据 伯 努 利 方程 ， 导 出 
了 水 力 旋 流 器 生产 能 力 的 半 经 验 模 型 06.17]。 





























Q=3KpK.DiDo VAp (24-5-15) 


5 分 级 





Kp=0.8+ (24-5-16) 


0. 044 
K, —0. 794 (24-5-17) 


0. 0379-- tg S 








AP Q 一 一 按 给 料 体 积 计算 的 处 理 量 ，ms3 .hl1; 
Di, Do—— AHO H O ELE. cm; 
K ,一 一 旋 流 器 锥 角 修 正 系数 ; 
Kp 旋 流 器 直径 修正 系数 ; 
Ap 一 一 旋 流 器 人 料 口 压力 ，MPa; 
E Oo 
关于 洪流 口 尺寸 Do, MAH De AXOR D; 和 沉 砂 口 直径 Du 之 间 的 关系 ， 
Uk GR AL pO. 
































D,*22€0. 270. 40D. 
D;i^z2(0. 1570. 250 D. (24-5-18) 
D,22€(0. 15—0. 8D, 
波 瓦 洛 夫 的 旋 流 器 生产 能 力 计 算 公 式 在 我 国有 广泛 的 影响 。 我 国 以 往 选 矿 设 计 中 旋 流 器 
的 选择 计算 ， 基本 上 是 采用 波 瓦 洛 夫 计算 法 。 
O 经 验 模型 
a. 达尔 斯 特 罗 姆 模型 。 达 尔 斯 特 罗 姆 (Dahlstrom) 是 对 旋 流 器 性 能 进行 详细 试验 研究 
的 先驱 者 。 他 于 1949 年 最 早 提出 如 下 模型 [19]. 








ea 




















QS=k (DiD )™’ Ap (24-5-19) 


式 中 Q RAE, Lemin; 
D:— AXO A, cm; 
































D,—— ñim O H44., cm; 
Ap 一 一 给 料 压力 ，Pa; 
& 一 一 系数 。 


























b. 特 拉 文 斯 基 模 型 。 特 拉 文 斯 基 CTrawinskD 模型 为 [20] : 
A^ 
Q-—EkCDi;D,)?*? | uU (24-5-20) 
XU p —RÓERIE. grem; 


k 一 一 系数 ， 当 旋 流 器 的 锥 角 为 15 一 30 8]. k=0.5, 
其 他 符号 同上 。 
c. 切 斯 顿 模型 。 切 斯 顿 (Chaston) 模型 为 [2 , 








Q=kA VAp (24-5-21) 
式 中 A 一 一 入 料 口 面积 ，cm?; 其 他 符号 同上 。 
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d. 普 利 特 模型 。 普 利 特 CL. R. Plitt) 采用 三 种 不 同 规格 的 水 力 旋 流 器 对 硅 石 进行 了 大 
量 的 试验 后 ， 根 据 试 验 结果 运 用 数学 分 析 法 得 到 压力 降 与 生产 能 力 的 函数 关系 式 [2?21 ， 
FAp DEAD A p?p 
Br exp(0. 0031C,) 











(24-5-22) 


式 中 Ap— hEirinn EHEJ, kPa; 
D .— —JW Wiss VIS ELS. cm; 
Di; 一 一 旋 流 器 和 人 料 口 直径 ，cm; 
DD 一 一 旋 流 器 溢 流 口 直径 ，cm; 
D, 一 一 旋 流 器 沉 砂 口 直径 ，cm: 
C, 一 一 给 料 料 奖 体积 浓度 ，% ; 
F? 与 物料 有 关 的 常数 ， 通 过 试验 来 确定 ; 
h 自由 洲 涡 高 度 ， 即 游 涡 溢 流 管 入 口 到 沉 砂 口 之 间 的 距离 em. 
e. 林 奇 和 劳模 型 。 林 奇 和 劳 (Lynch and Rao) 采用 多 种 规格 的 水 力 旋 流 器 对 纯度 为 
99% 的 石灰 石 进 行 工业 性 试验 后 ， 根 据 试验 结果 建立 了 如 下 的 生产 能 力 模 型 [33.24]， 
当 给 料 粒度 不 变 时 : 


















































Q—RD9.73 D? 86 50.42 (24-5-23) 
当 给 料 粒 度 变化 较 大 时 : 
Q—&D$ "DT De Aag ro (24-5-24) 
式 中 BB-o0.053 一 一 给 料 中 一 0.053mm EZ. 0. 


f 阿 特 本 模型 。 阿 特 本 (R. A. Arterburn) 采用 标准 的 Krebs 旋 流 器 进行 了 大 量 的 科 
学 试验 后 ， 依 据 试验 结果 建立 了 如 下 的 生产 能 力 模型 (2351. 





























Q —0. 009D? /Ap (24-5-25) 














g. 苗 拉 和 朱 尔 模型 。 苗 拉 和 朱 尔 J. L. Mular and N. A. Jull) 也 采用 标准 的 Krebs 旋 
流 器 的 试验 结果 ， 建 立 了 如 下 的 生产 能 力 模 型 [261 : 








Q=0. 009 4D? /Ap (24-5-26) 
生产 能 力 的 一 般 模型 为 : 
Q0. 0095D2VAp (24-5-27) 


(6) 分 离 粒度 dsoc 模 型 
(D 半 经 验 模型 
a. 波 瓦 洛 夫 的 半 经 验 模型 [1.16]. 


dso =0. 83 Pilis (24-5-28) 
PI D,KpAp??Co, =o) 











式 中 Ciw 一 一 入 料 料 浆 质量 浓度 ，%; 
Kp 旋 流 器 直径 修正 系数 ， 其 他 符号 同 前 。 
式 ( 24-5-28) 考虑 了 水 力 旋 流 需 工 作 中 的 各 主要 影响 因素 ， 故 计算 结果 较 符合 实际 。 缺 














b 分 级 24-247 





点 是 需 经 实测 并 利用 回归 分 析 方 法 求 出 相应 系数 。 
b. 布 列 德里 模型 。 布 列 德里 (Bradley 模型 为 27]. 


do =k [la (24-5-29) 
Qs 














式 中 DD 一 一 旋 流 器 直径 ; 
17 一 一 液体 黏度 ; 
Q 一 一 给 料 体积 流量 ; 
0 一 一 给 料 中 国体 密度 , tm 75 
Pp! 一 一 液体 密度 , ttm 3 ; 
n 一 一 流体 动力 常数 ，; 
一 一 修正 系数 。 
O 经 验 模型 。 分 离 粒 度 的 经 验 模型 是 根据 水 力 旋 流 器 的 生产 实践 和 科学 试验 测 得 的 大 
量 数据 ， 通 过 数学 处 理 得 到 的 。 这 类 模型 很 多 ， 现 择 其 主要 模型 介绍 如 下 : 
达尔 斯 特 罗 姆 模型 。 达 尔 斯 特 罗 姆 于 1949 年 最 早 提出 分 离 粒 度 的 经 验 模 型 [!57] 。 该 







































































uus. 


(24-5-30) 





C(D,D;)®% 68 | 1.73 i 
dso— 


Q? ^ p.—p 
b. 林 奇 和 劳 经 验 模型 。1977 年 林 奇 和 劳 (Lynch and Rao) 根据 他 们 的 研究 资料 建立 了 
旋 流 器 分 离 粒 度 的 校正 值 wsoe 模 型 [23:29 ; 
lgd so. = KiDo— KD, TRKsDiT KiCw KsQTKs (24-5-31) 














式 中 也。 一 一 溢 流 口 直径 ; 

D,——Ji& ii O ES ; 

了 Di 一 一 给 料 口 直径 ; 

Ki~Ks 待 测 回 归 系 数 ，; 
Ciw 一 一 给 料 中 国体 的 质量 分 数 ; 
QQ 一 一 给 料 体 积 流 量 。 
c. 普 利 特 模 型 。 普 利 特 (Plitt) 模型 如 下 [21]. 

F:D%* DY DE?! exp(0. 063C,) 


ds c 一 — : 5 5 We 
0 DXT R38 Q% 4 Co — 90.5 












































式 中 “也 .一 一 旋 流 器 内 部 直径 ，cm 
Di; 一 一 旋 流 器 入 料 口 直径 ，cm; 
D,——— JE ids diy Ht. cm; 
D. HJEM true O ES. cm; 
P 中 国体 的 体积 浓度 ，% 
OMEN bike 即 洲 涡 汶 流 管 入 口 到 沉 砂 口 之 间 的 距离 ; 
一 一 与 物料 有 关 的 常数 ， 通 过 试验 来 确定 ;其 他 符号 同 前 。 
d. ener 模型 
































ag 


24-248 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 

















52 (p) ^" C p j^ 
A9 93] ——— (24-5-33) 
D. gD. 
p 
e. JKTech 模型 


d ; I. r D 0. 52 D —0. 47 p — 0. 22 
ds kb (2 e (Ee) oo (D) Be) "ae C) 24-5-34 
sce (S e (E: Joe (22) (32) ep. (245-34) 


这 些 模 型 容易 被 编 入 电子 表格 (spreadsheet) 中 去 ， 在 工艺 设计 和 优化 方面 尤其 有 用 。 
一 些 专门 的 计算 机 模拟 器 ， 如 JKSimMet 模拟 软件 的 旋 流 器 模拟 子 模块 采用 了 JKTech 模 
型 ，MODSIM 的 旋 流 器 模拟 子 模块 采用 了 普 利 特 Plito 模型 。 









































































































































































































































图 24-5-20 给 出 了 Krebs 典型 的 水 力 旋 流 器 性 能 曲线 。 适 用 的 条 件 是 : 人 料 固 体 浓度 小 
T 30%， 固 体 密度 为 2.5 —3.2t*m 3。 图 中 了 表示 旋 流 器 直径 ， 单 位 为 in。 
模型 模型 模型 模型 | 模型 模型 
D- D-10 D-20 D-26 | D-33 D-50 
30 207 
20 138 
gg d$ 103 s 
£g 
S 10 69 Ei 
H g 55 出 
6 41 
5 34 
4 —— i28 
25~65 40~100 60—120 | 70—150100—220| 150—250, 分 离 粒 度 
3 hum 2! 
U.S. 2 14 
GPM 10 20 30 4050 100 200 300500 1000 2000 4000 10000 
MSN) 4 7 91 23 45 60114 227 454 909 2270 
图 24-520 Krebs 典型 的 水 力 旋 流 器 性 能 曲线 























(7) 水 力 旋 流 器 选 型 计算 实例 : 某 铜 矿 选矿 厂 采 用 旋 流 器 同 球磨 机 构成 闭路 磨 矿 回 
路 ， 按 如 下 条 件 选 择 和 计算 水 力 旋 流 器 的 规格 和 台数 。 

分 级 淤 流 细 度 : 一 75pm 60% (—115pm 80%) 

旋 流 器 给 矿 压 力 王 80kPa 

进入 旋 流 器 的 矿 浆 量 Q 王 1324. 2m? *h ^! 

旋 流 器 给 矿 中 国体 的 体积 浓度 为 33.396 (质量 分 数 为 58.6%)， 固体 真 密度 为 








m 




















2.83t*m ?, 
解答 : 
采用 阿 特 本 计算 方法 。 


步骤 1: 计算 校正 分 离 粒度 。 

水 力 旋 流 器 分 级 的 目的 是 获得 具有 一 定 粒 度 组 成 的 溢 流 产品 ， 通 常 以 固体 颗粒 通过 某 一 
指定 粒度 的 百 分 含 量 表示 。 洲 流 粒度 分 布 和 获得 这 一 指定 的 粒度 分 离 所 需 的 校正 分 离 粒 度 
dsoe 之 间 的 关系 ， 可 以 采用 如 下 的 经 验 公 式 来 描述 。 











dsoc—=Kdr 
式 中 4ds0c 一 一 校正 分 离 粒度 ，pm; 


dT 指定 粒度 ， m; 





5 分 级 





同 指定 粒度 的 百 分 含 量 有 关 的 系数 ， 见 表 24-5-3。 
R 24-5-3 ”校正 分 离 粒度 dsoc 与 洪流 中 指定 粒度 的 百 分 含量 的 关系 


K 





溢 流 中 指定 粒度 的 百 分 含 量 /% 98.8 95. 





系数 K Cd soc/d 1) 0. 54 0. 73 0. 91 





由 表 24-5-3 查 得 KK 二 2.08， 代 入 上 式 得 到 : 





d 5o, — 2. 08P go — 2. 08 75 — 156um 





步骤 2. 计算 基本 校正 分 离 粒度 。 
基本 校正 分 离 粒 度 为 : 
d ] = d 50c 
50c( 基 ) GEM 


式 中 ，C1、C2、C3 均 为 校正 系数 。 
| (53—VY E58 
ci=| 53 
AP, V 为 给 矿 中 国体 的 体积 分 数 。 


要 —1.43 
C= 53—33. 3 —4.117 
53 








Ca —3. 27 (Ap) 928 


C2 =3. 27X 8070 ?8 —0. 96 





[ra 
* 


, E 156 
50G 4117 X0. 96X0. 95 





=41. 55 
步骤 3: 计算 旋 流 器 的 直径 。 


根据 基本 校正 分 离 粒 度 计 算 旋 流 需 直径 。 
根据 阿 特 本 dioe 分 离 粒度 公式 : d soci — 2. 84D. 66 


得 到 : 
d 50c( 基 ) 
站 .一 | 一 一 
| 2. 84 ) 


daga Pl 
p.- (Eze) 一 56. 4cm— 564mm 





根据 计算 结 E 应 选 D.-—610mm, 
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步骤 4: 计算 旋 流 器 的 台数 。 
根据 阿 特 本 处 理 能 力 公式 : gq=0.009 DiVAp 





得 到 : g=0.009X61?X V80=299.5 m?*h^! 
要 求 的 旋 流 器 处 理 能 力 为 1324. 2m? *h ! ， 则 旋 流 器 的 台数 ”为 


Q 13242 


q 299.5 | 


选取 5 台 。 按 25% 备 用 ， 则 总 台数 选取 7 台 。 

以 上 计算 是 按照 “标准 型 旋 流 器 ”计算 法 计算 的 。 计 算 的 标准 条 件 是 : 给 料 中 水 温 
为 20C， 固体 颗粒 为 球体 ， 其 密度 为 2. 65t*m- ? 5 底 流 中 短路 量 为 y, ， 其 值 等 于 底 流 中 
水 量 分 布 率 Ri， 旋 流 器 压力 降 取 69kPa; 折算 效率 FRed 按 式 (24-5-12) 计算 , 其 中 a=4，。 
根据 上 述 条 件 计 算 所 需 水 力 旋 流 器 规格 和 台数 ， 然 后 过 渡 到 工业 实际 条 件 下 所 需 的 水 力 
旋 流 器 。 




















旋 流 器 沉 砂 口 





C 


图 24-5-21 沉 砂 口 大 小 对 底 流 的 影响 
a 一 正确 操作 ; b 一 绳索 状态 ， 沉 砂 口 太 小 ; c 一 底 流 太 稀 ， 沉 砂 口 太 大 


















































东北 大 学 利用 相似 原理 和 试验 验证 建立 了 包括 所 有 水 力 旋 流 器 参数 的 优化 模拟 器 ， 利 用 
其 优化 模拟 器 〈 数 学 模型 组 ) 可 求 出 任意 条 件 下 所 需 的 水 力 旋 流 器 参数 。 

水 力 旋 流 器 的 沉 砂 口 尺 十 在 很 大 粒度 上 决定 沉 砂 产品 的 浓度 和 粒度 。 图 24-5-21 示 出 了 
沉 砂 口 大 小 对 水 力 旋 流 器 底 流 排出 形状 的 影响 。 在 适宜 条 件 下 排 料 应 形成 20" 一 30" 夹 角 的 
“ 爹 状 ” 喷 射 。 这 样 空气 能 进入 旋 流 器 ， 被 分 级 的 粗 颗粒 能 顺利 排出 ， 同 时 也 能 增 大 底 流 浓 
E (可 大 于 50%)， 可 减少 底 流 中 细 上 颗粒 含量 。 沉 砂 口 过 小 会 出 现 “ 麻 花 状 ” 排 料 ; 在 这 种 
情况 下 ， 空 气 柱 消失 ， 形 成 与 沉 砂 口 相同 非常 浓 的 矿 浆 流 ， 粗 大 颗粒 从 溢 流 口 排出 ， 使 分 级 
效率 降低 。 沉 砂 口 过 大 将 形成 “ 伞 面 状 ” 排 料 ， 底 流 浓度 变 稀 ， 细 颗粒 更 多 地 混和 人 底 流 ， 致 
使 分 级 效率 下 降 。 因 此 ， 生 产 中 保持 适宜 的 沉 砂 口 尺寸 非常 重要 。 但 是 在 生产 中 沉 砂 口 极 易 
磨损 ， 为 此 ， 根 据 生产 要 求 能 自动 调节 沉 砂 口 尺 寸 使 分 级 指标 符合 生产 要 求 ， 是 非常 必要 
的 。 图 24-5-22 示 出 了 沉 砂 口 自动 调节 的 几 种 方案 。 

东北 大 学 研究 了 一 种 改变 水 力 旋 流 器 安装 倾角 的 办 法 ， 可 调节 旋 流 器 指标 。 例 如 垂直 工 
作 的 旋 流 器 当 沉 砂 口 麻 损 后 ， 可 根据 沉 砂 口 麻 损 的 情况 改变 旋 流 器 倾角 ， 保 持 其 指标 不 变 。 



























































5 分 级 24-25] 





接 液 压 或 
压气 系统 


















































(b) 液压 或 压气 控制 (二 ) 























24-522 可 调节 的 沉 砂 口 


根据 理论 分 析 和 实际 验证 可 以 得 出 如 下 结论 : 旋 流 器 规格 不 变 时 处 理 量 Qv 与 其 给 料 压 
H p 的 1/2 次 方 成 比例 ， 分 离 粒 度 dso 5 p 的 1/4 次 方 成 反比 例 ， 即 : 





Qva -人 . d 50-1 -人 
Qv; ip,) ^ dse2 Vp, 
也 就 是 说 ， 旋 流 器 规格 不 变 ， 欲 使 处 理 量 增加 1 倍 ， 给 料 压 力 应 增 大 4 fits 和 欲 使 分 离 粒 度 减 
小 到 原来 的 50%， 则 给 料 压力 需 增 加 16 倍 ; 这 样 做 在 生产 中 是 不 利 的 。 
反之 ， 旋 流 器 人 口 压力 不 变 时 ， 处 理 量 与 旋 流 器 直径 D 的 二 次 方 成 比例 ， 分 离 粒度 不 
变 时 ， 处 理 量 与 D 的 三 次 方 成 比例 ， 即 : 


TEE A 
Qvz (D:] °? Qvz (D: 
因此 在 实际 应 用 中 主要 不 是 靠 改 变 操作 压力 来 改变 旋 流 器 生产 指标 ， 而 是 靠 改 变 旋 流 器 
结构 参数 (主要 为 直径 D 及 沉 砂 口 wh)。 欲 使 分 离 粒度 细 ， 应 采用 小 直径 旋 流 器 ;和 欲 使 处 
理 量 大 ， 则 采用 大 直径 旋 流 器 ; 分 离 粒度 细 且 要 求 处 理 量 大 时 ， 采 用 小 直径 旋 流 器 组 。 
目前 湿式 超 细 分 级 作业 ， 例 如 分 出 小 于 lum 的 颗粒 ， 可 采用 直径 D-—10mm f je 
水 力 旋 流 器 与 其 他 分 级 机 相 比 ， 其 优点 是 : 
a. 没有 运动 部 件 ， 构 造 简单 ; 
b. 单位 容积 处 理 能 力 大 ; 
c. 矿 浆 在 机 融 里 的 停留 的 量 和 时 间 少 ， 停 工时 容易 处 理 ，; 
d. 分 级 效率 高 ， 有 时 可 高 达 80% ， 其 他 分 级 机 的 分 级 效率 一 般 为 60% 左 右 ; 
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e. 设备 费 低 。 

其 缺点 是 : 

a. 人 钞 泵 的 动力 消耗 大 ; 

b. 机 件 磨损 剧烈 ， 

c. 给 料 浓 度 及 粒度 的 微小 波动 对 工作 指标 有 很 多 影响 。 
5.2.2.4 了 臣 式 离心 分 级 机 

卧 式 离心 分 级 机 因 颗 粒 在 其 中 受到 很 大 离心 力 ， 可 达 重 力 的 100 一 400 倍 ， 分 离 粒 度 可 
很 小 (可 达 5~10pm)， 沉 砂 浓度 可 很 大 (可 达 80%)。 这 种 设备 主要 用 于 细 粒 物料 的 脱水 
和 脱 泥 ， 也 可 用 于 分 级 。 图 24-5-23 示 出 其 工作 原理 。 这 种 设备 可 用 于 化 工 产 品 、 医 药 等 物 
料 的 脱水 和 分 级 ; 进 料 浓度 2% 一 50%， 进 料 温度 0-—100'C, ， 进 料 粒度 0. 005 一 5mm。 
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图 24-523 卧 式 螺旋 排 料 离心 分 级 机 工作 示意 图 
1 一 电机 ; 2 一 沉降 区 ; 3 一 脱水 区 ; 4 一 转 鼓 ; 5 一 螺旋 推进 器 ; 6 一 进 料 口 ; 7 一 沉 砂 排放 ; 
8 一 沉 砂 ; 9 一 分 离 液 ; 10 一 送 入 料 开 口 ; 11 一 分 离 液 排放 ; 12 一 溢 流 环 ; 13 一 螺杆 传动 












































5.3 干 式 分 级 设备 


以 空气 作 介质 的 粒度 分 级 过 程 称 为 干 式 分 级 或 风力 分 级 。 干 式 分 级 主要 用 于 不 能 用 湿 法 
处 理 或 湿 法 处 理 不 经 济 的 物料 ， 如 滑石 、 高 岭 土 、 铝 矶 土 、 硅 灰 石 等 原料 利用 气流 磨 或 其 他 
干 法 加 工 处 理 物料 的 分 级 ， 或 某 些 化 工 、 建 材 、 冶 金 等 原料 干 法 加 工 过 程 原料 和 产品 的 分 
级 ， 以 及 粉 侍 、 烟 道 侍 、 废 气 的 除尘 作业 。 风 力 分 级 所 处 理 的 物料 的 粒度 一 般 为 2 一 
0.005mm， 所 含水 分 不 能 超过 4 兴 一 5 办 ， 和 否则 在 分 级 过 程 中 将 发 生 细 粒 团 聚 和 黏着 现象 。 

风力 分 级 的 原理 与 水 力 分 级 基本 一 样 ， 风 力 分 级 是 利用 固体 颗粒 在 气流 中 沉降 速度 差 或 
者 利用 轨迹 不 同 来 进行 的 。 其 主要 区 别 在 于 空气 的 密度 及 秋 度 较 水 小 得 多 ， 因 此 颗粒 基本 上 
是 在 重力 场 中 (或 离心 场 中 ) 运动 ， 所 受阻 力 较 小 。 但 是 空气 分 级 易 污染 环境 ， 且 物料 在 物 
流 中 的 分 散 性 不 如 在 水 中 分 散 性 好 ， 因 此 分 级 粒度 精确 性 较 差 。 

风力 分 级 机 类 型 很 多 ， 按 是 否 具 有 运动 部 件 划 分 可 分 为 两 大 类 ， 即 不 带 运动 部 件 和 带 运 
动 部 件 。 前 者 主要 有 沉降 箱 、 旋 风 集 尘 器 、 布 袋 除尘 器 、 文 丘 里 管 除尘 器 等 ， 后 者 有 转盘 对 
流 分 级 机 、 涡 轮 分 级 机 等 。 

























































































b 分 级 24-253 


5. 3.1 不 这 运动 部 件 的 风力 分 级 机 


5.3.1.1 沉降 箱 

常用 的 有 烟 道 沉降 箱 [图 24-5-24(a)]、 隔 板 沉降 箱 [图 24-5-24(b)]。 沉 降 箱 结构 简 
单 ， 阻 力 小 ， 使 用 方便 。 通 常 沉降 箱 用 于 清除 粗大 颗粒 ， 其 集 尘 效率 约 为 0%~50%， 阻 
力 损 失 约 5 一 20mmH2O (lmmH2O 一 9.80665N， 下 同 ) 。 
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(a) 烟 道 沉降 箱 


3 











(b) 隔 板 沉降 箱 


图 24-5-24 沉降 箱 
1 一 入 料 ; 2 一 含 尘 气流 ;3 一 净化 气流 








5.3.1.2 旋风 集 尘 器 

旋风 集 侍 器 的 工作 原理 与 水 力 旋 流 器 相似 ， 也 属 离心 力 场 分 级 设备 ， 图 24-5-25 示 出 该 
设备 操作 示意 图 。 旋 风 集 和 侍 器 分 为 左旋 ( 顶 视 反 时 针 方 向 旋转 )“N” 型 和 右 旋 ( 顶 视 顺 时 
针 方 向 旋转 )“S” 型 。 旋 风 集 侍 器 为 广泛 应 用 的 风力 分 级 设备 ， 它 可 多 个 串联 使 用 ;常用 旋 
风 集 尘 器 直径 为 0.15 一 3. 6m 之 间 ， 进 口 风速 12—20m*s !. ELE HE 5 一 100pkm， 分 级 效 
率 可 达 70%~90%。 表 24-5-4 列 出 了 旋风 集 人 尘 嚣 入口 风速 与 分 级 粒度 的 关系 ， 表 24-5-5 列 
出 了 CLP/B 型 旋风 集 侍 器 技术 特性 53] 。 
5.3.1.3 DSX 型 旋 流 分 散 分 级 机 

图 24-5-26 是 这 种 分 级 机 的 结构 示意 图 。 带 固体 颗粒 的 两 相 气 流 旋 流 给 入 ， 经 分 级 后 可 
得 超 细 、 微 细 及 粗 粒 三 种 产品 。 带 超 细 颗粒 的 气流 从 上 部 排出 ， 在 离心 力 、 中 心 锥 和 分 级 锥 
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图 24-5-25 旋风 集 侍 器 操作 示意 图 
1 一 圆 简 部 分 ，2 一 圆锥 体 ，3 一 进 气 管 ，4 一 上 盖 ;， 5 一 排 气管 ，6 一 排 侍 口 














表 24-5-4 ”旋风 集 尘 器 入 口 风 速 与 分 级 粒度 的 关系 










































































集 尘 器 直径 /m 
分 离 粒度 
Des 0. 15 0. 3 0. 6 1.2 1.8 3.6 
气流 最 低速 度 /ms-! 
100 0.2 0.5 0. 7 1:5 
50 0. 2 0. 5 1 1.8 3 6.1 
20 1.5 3 6.1 12.2 18.3 36.6 
10 6.1 12.2 24.4 48. 8 73.2 146. 3 
5 24.4 48. 8 97. 5 195.1 292.6 609. 6 
表 24-5-5  CLP/B 型 旋风 集 尘 器 技术 特性 
进口 风速 /mvs-: 
简体 直径 /mm 12 15 18 进口 尺寸 /mmXmm 
风量 /mh 1 

1250 9390 11740 14090 315X690 

1250 121500 15190 18230 375X750 

500 14150 17690 21230 390 X 840 

500 17500 21870 26240 450X900 

750 18890 24860 29830 465X990 

1750 23820 29770 35720 525X 1050 

2000 26590 33240 39870 540X 1140 












































5 分 级 24-255 























DE 
进口 风速 /ms 
简体 直径 /mm 12 15 18 进口 尺寸 /mmX mm 
风量 /m3.h ! 
2000 31100 38880 46660 600X 1200 
2250 34290 42840 51410 6150X1290 
2250 39370 49210 59050 675X 1350 
2500 42920 53650 64390 690X 1440 
2500 48600 60750 72900 750X 1500 
2750 52500 65690 78820 765X1590 
2750 58100 73510 88210 825X 1690 
3000 63140 78930 94710 840X 1740 
3000 69980 87480 104980 900X 1800 
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图 24-5-26 DSX 型 
1 一 气流 出 口 ，2 一 物料 和 空气 人 口 ， 3 一 中 心 锥 ; 
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旋 流 分 散 分 级 机 


4 一 分 级 锥 ; 5 一 二 次 气流 ;6,8 一 调整 环 ; 
7 一 压力 计 ; 9 一 导向 板 ; 10 一 细 粉 及 气流 出 口 ; 11 一 粗 粉 出 


























的 作用 下 得 到 微细 、 粗 粒 两 种 产品 。 二 次 风流 经 导向 叶片 导入 分 级 区 (图 24-5-27) 用 以 净 
化 粗 粒 产品 。 这 种 分 级 机 的 分 离 粒度 dios1 一 300pm 之 间 ， 处 理 能 力 1000kg*h ! 左 右 ， 空 





Atti 2—10m?*min ^! , 


5.3.1.4 MC-200 型 旋 流 分 散 分 级 机 


该 设备 的 工作 原理 示 于 图 24-5-28。 物 料 由 上 部 给 到 涡流 区 ， 经 导向 锥 在 离心 力 和 风力 作 











用 下 分 为 粗 、 细 两 种 产品 ， 前 者 沿 器 壁 下 流 最 后 HH 





日 出 口 排出 ， 后 者 经 导向 锥 中 空 区 从 上 部 出 口 
排出 。 二 次 风流 由 入 口 给 入 ， 以 加 强 分 级 作用 。 调 节 二 次 风 压 、 风 量 及 分 级 锥 高 度 可 以 控制 分 








ang 
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图 24-527 DSX 型 分 级 机 分 级 区 
1 一 导向 板 ; 2 一 二 次 气流 ; 3 一 粗 粒 出 口 ; 4 一 给 料 颖 ;5 一 细 粉 和 气流 出 
































图 24-528 MC-200 型 旋 流 分 散 分 级 机 
1 一 上 涡流 室 ; 2 一 导向 锥 ; 3 一 分 级 室 ; 4 一 机 壳 ; 5 一 分 级 锥 ; 6 一 调整 环 ; 7 一 主 架 ; 
8,9 一 调节 导向 板 ; 10 一 二 次 供 风 口 ; 11 一 调整 二 次 供 风 的 螺 形 阀 ;， 12 一 支承 架 ; 
13 一 涡流 室 ; 14 一 托 架 ; 15 一 粗 粉 出 口 ; 16 一 上 出 口 室 
































离 粒度 dso 二 5 一 50nm。 该 设备 处 理 能 力 为 0.5 一 1000kg*h ! , 
5.3.2 ” 带 运动 部 件 的 风力 分 级 机 

带 运动 部 件 的 风力 分 级 机 的 分 级 效率 较 高 ， 但 阻力 较 大 ， 消 耗 电能 也 高 。 这 种 设备 常 与 
其 他 分 级 设备 配合 使 用 。 
5.3.2.1 循环 气流 及 旋风 器 式 分 级 ( 选 粉 ) 机 

图 24-5-29 是 循环 气流 及 旋风 器 式 分 级 机 的 结构 与 工作 原理 。 物 料 经 给 料 部 和 给 料 管 送 
至 旋转 的 分 散 盘 上 ， 在 离心 力作 用 下 甩 至 分 级 区 。 旋 转 叶 轮 和 分 散 盘 由 电动 机 和 减速 器 带 
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24-5-29 循环 气流 分 级 机 


1 一 减速 机 ，2 一 电动 机 ; 





7 一 给 料 管 ; 8 一 旋转 叶 
12 一 中 部 机 体 ; 13 一 细 粒 级 密闭 排出 口 ; 14 一 酒 落 区 ; 15 一 细 粒 级 排出 口 ; 
16 一 细 粒 级 输送 溜 槽 ; 17 一 下 部 机 体 ; 18 一 粗 粒 级 密闭 排出 口 ; 19 一 风 管 ; 





3 一 总 风 管 ， 4 一 给 料 部 ;5 一 轴承 部 ;6 一 排 风 部 ; 
轮 ; 9 一 物料 分 散 管 ; 10 一 分 级 区 ; 11 一 旋风 器 ; 






























































20 一 送 集 侍 絮 ; 21 一 节 流 阀 或 叶片 调节 融 ; 22 一 鼓风机 ; 23 一 补偿 器 ; 


24— 








调节 器 的 传动 装置 ;25 一 机 座 
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随 气流 向 上 排 至 分 级 区 。 气 流 夹带 细 粒 级 经 排 风 部 排 至 旋风 器 。 
布置 在 分 级 区 的 圆 形 机 体 周围 。 物 料 在 分 级 区 在 离心 力 和 上 升 旋转 气流 
细 粒 级 。 粗 粒 级 经 下 部 机 体 和 粗 粒 级 密闭 排出 














器 ， 自 旋 流 器 下 部 的 密闭 排出 口 排出 ， 经 输送 溜 槽 ， 最 后 自 细 粒 级 排出 口 排出 。 








在 旋风 器 内 脱 除了 细 粒 级 的 空气 ， 经 风 管 返回 鼓风机 。 豆 风 机 的 风量 可 上 











调节 需 通 过 传动 装置 调节 。 豆 风机 和 节 流 装置 装 在 机 座 上 。 
与 惯用 的 风力 分 级 机 不 同 ， 循 环 气流 分 级 机 的 气流 不 是 由 分 级 机 内 部 的 叶轮 而 是 由 单独 
的 鼓风机 所 产生 。 由 于 循环 气流 已 经 在 旋风 絮 内 将 细 粒 级 分 出 ， 从 而 物料 不 与 副 风 机 接触 ， 








相当 于 比 表 面 在 2500 — 7000em? .g-1 之 间 加 以 调节 。 

这 种 分 级 机 的 分 级 效果 较 好 ， 生 产量 大 。 还 可 以 向 机 内 导入 新 鲜 空 气 使 物料 冷却 ， 或 导 
人 热气 使 物料 干燥 ， 操 作 较 灵活 。 旋 风 器 、 排 风 部 、 下 部 机 体 的 内 壁 有 熔化 玄武 岩 衬 里 ， 叶 
轮 及 周围 的 机 体 用 硬 镍 铸铁 制造 ， 抗 磨损 性 能 很 好 。 





图 24-5-30(a) 是 循环 气流 及 旋 





若干 个 〈 最 多 8 个 ) PEKA 
作用 下 分 为 粗 粒 级 和 
口 排出 ， 细 粒 级 随 气 流向 上 运动 ， 排 至 旋 流 
HT Dc f] eX T 


鼓风机 叶片 的 磨损 大 为 减少 。 分 级 粒度 可 通过 气流 量 与 旋转 叶轮 的 转速 调节 ， 分 级 粒度 可 在 


风 咒 式 分 级 机 分 别 对 水 泥 生 料 〈 虚 线 ) 和 熟 石灰 〈 实 线 ) 
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24-530 ”循环 气流 及 旋风 器 式 分 级 机 对 水 泥 生 料 ( 虚线 ) 和 熟 石灰 
(ZE) 分 级 时 的 粒度 曲线 (a) 与 比 表面 为 6000cm? . g 1 (E) 
和 3000cm? - g-' (虚线 ) 的 粒度 曲线 (b) 
a 一 给 料 ; {一 细 粒 级 产品 ; g 一 粗 粒 级 产品 















































分 级 时 的 粒度 曲线 ， 图 24-5-30(b) 是 分 别 对 比 表 面 为 6000cm? eg! CHR) 和 3000cm?* 
g 1 (虚线 ) 分 级 时 的 粒度 曲线 。 在 各 种 分 级 粒度 下 的 细 粒 级 产品 〈 当 循环 负荷 系数 为 
200% ~300 EN 的 生产 量 示 于 图 24-5-31， 分 级 机 的 技术 特征 列 于 表 24-5-6 。 
5.3.2.2 涡轮 分 级 机 

待 分 级 物料 和 气流 经 涡轮 分 级 机 (图 24-5-32) 的 给 料 管 、 可 调 管子 送 入 机 内 ， 经 过 
锥 形体 而 进入 分 级 区 。 轴 带动 涡轮 旋转 ， 涡 轮 的 转速 是 可 调 的 ， 以 改变 分 级 粒度 。 细 粒 
级 物料 随 气 流 经 过 叶片 之 间 的 间隙 ， 向 上 经 细 粒 排出 口 排出 ， 粗 粒 级 被 叶片 所 阻 留 ， 沿 
中 部 机 体 的 内 壁 向 下 运动 ， 经 环形 体 自 下 部 机 体 的 粗 粒 排出 口 排出 。 冲 洗 气 流 经 气流 入 口 
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24-531 循环 气流 及 旋风 器 式 分 级 机 的 生产 








水 泥 生 料 (> 0.09mmfi 
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R 24-5-6 ”循环 气流 及 旋风 器 式 分 级 机 的 技术 特征 
型 号 旋转 时 轮 电动 机 功率 /kW | 鼓风机 功率 /kW 分 级 区 机 体 直径 /mm | 机 重 /kg | 宽度 X 厚 度 X 高 度 /m 

ZUB 15 13 18.5 1500 5600 2.5X2.9X3.56 
ZUB 18 18 30 1800 7950 3. 057« 3. 52 X 4. 22 
ZUB 21 26 EU 2100 12900 3. 5X4. 05 X4. 65 
ZUB 23 32 45 2300 14300 3. 8X4.47X 5.15 
ZUB 25 36 55 2506 16200 4. 26X 4. 92X 5. 7 
ZUB 28 48 75 2800 18200 4.77745. 52X 5. 9 
ZUB 30 55 85 3000 22800 5.02X 5.82 6. 48 
ZUB 32 65 100 3200 26000 5. 2X6X 7.05 
ZUB 35 80 110 3500 31500 5.9X6. 7X7.05 
ZUB 38 90 25 3800 34500 5.9X6. 7X 7.68 
ZUB 42 110 65 4200 48000 6. 5X 7. 4X 8. 03 
ZUB 45 130 75 4500 54000 7.1X8.1X8. 44 
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型 号 | 旋转 时 轮 电 动机 功率 /kW | 鼓风机 功率 /kW | 分 级 区 机 体 直径 /mm | 机 重 /kg | 宽度 X 厚 度 X 高 度 /m 
ZUB 48 150 190 4800 68000 7. 5X8. 7X 9. 04 
ZUB 50 160 220 5000 72000 8. 1X9. 3X9. 84 
ZUB 52 180 250 5200 78000 8. 8X9. 85 X 10. 24 
ZUB 55 200 215 5500 87000 92X10. 2X 10. 8 
ZUB 58 220 300 5800 98000 10. 4X10.6X11. 1 
ZUB 60 260 320 6000 107000 10. 5X 10. 8X11. 3 
ZUB 62 300 340 6200 15000 11. 22€ 11€ 11. 5 
ZUB 65 340 380 6500 126000 11.58X 11. 6X 11. 9 
ZUB 68 380 450 6800 41000 12.6X12.3X 12. 3 
ZUB 72 420 480 7200 58000 13. 2X12.9 X12. 8 
ZUB 76 460 520 7500 76000 14X13. 7X13. 3 
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图 24-5-32 涡轮 分 级 机 
1 一 给 料 管 ; 2 一 细 粒 排出 口 ; 3 一 涡轮 ; 4 一 下 部 机 体 ; 5 一 中 部 机 体 ; 6 一 叶片 之 间 的 间隙 ; 7 一 环形 体 ; 
8 一 气流 入 口 ; 9 一 可 调节 的 管子 ; 10 一 叶片 ，11 一 锥 形体 ;12 一 轴 ; 13 一 粗 粒 排出 





























送 入 机 内 ， 流 过 沿 环形 体 下 落 的 粗 粒 物料 ， 并 将 其 中 夹杂 的 细 粒 级 物料 分 出 ， 向 上 排 送 ， 以 
提高 分 级 效率 。 这 种 涡轮 式 分 级 机 同一 台 鼓 风机 相连 ,鼓风机 将 气流 及 细 粒 级 产品 自 细 粒 排 
出 口 抽 走 。 

涡轮 分 级 机 适用 的 分 级 粒度 范围 较 广 ， 0g 0.005—0. 14mm， 可 以 同 闭路 磨 碎 配套 作 检 
查分 级 用 。 
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团聚 和 团聚 设备 





HR (agglomeration) 又 称 造 块 或 造 粒 ， 是 使 粒状 物料 聚合 或 固 结 为 较 大 粒度 的 团 块 
状 产 物 的 过 程 汪 ， 如 将 铁 矿 粉 、 煤 粉 、 添 加 物 等 经 过 一 系列 机 械 和 加 温 处 理 ， 制 成 冶炼 所 
需要 粒度 的 球 团 矿 或 烧结 矿 。 团 聚 生产 的 团 块 ， 可 以 具有 一 定 的 尺寸 、 形 状 和 质量 (例如 药 
片 )， 也 可 以 是 形状 近似 于 球状 或 块 状 、 粒 度 在 一 定 范 围 内 的 团 块 。 因 此 ， 团 聚 是 破碎 或 磨 
PERJETE; 前 者 使 原料 的 粒度 变 大 ， 后 者 使 其 粒度 变 小 。 破 碎 或 磨 碎 主要 靠 机 械 的 作用 






























































力 ， 温 度 仅 起 辅助 作用 (如 磨 碎 与 干燥 联合 装置 中 热风 起 干燥 作用 ， 深 冷 振 动 磨 的 超低温 使 
物料 呈 脆 性 而 利于 粉碎 ， 但 物料 不 起 化 学 变化 )， 而 团聚 时 物料 有 时 要 受到 高 温 的 作用 ， 发 





生 了 复杂 的 物理 与 化 学 变化 。 
团聚 过 程 区 别 于 聚集 成 临时 的 、 松 散 的 、 强 度 很 弱 的 妹 凝 体 的 妹 凝 过 程 ， 也 区 别 于 经 过 








熔化 或 溶解 然后 凝固 成 均 质 产品 的 过 程 ， 团 聚 是 使 原料 颗粒 团聚 一 起 、 具 有 一 定 机 械 强 度 但 


原始 颗粒 仍然 保存 的 一 种 过 程 。 
团聚 有 时 需要 采用 添加 剂 。 


的 机 械 强 度 而 加 入 的 秋 结 剂 。 














添加 剂 有 的 是 为 改变 原料 性 质 而 加 入 的 ， 有 的 是 为 提高 产品 


就 团聚 的 处 理 量 而 言 ， 铁 矿 粉 的 烧结 与 球 团 居于 首位 ， 我 国 每 年 要 对 数 亿 吨 的 铁 矿 粉 和 








浮 选 铁 矿 进行 烧结 与 球 团 以 供 高 炉 炼 铁 需 要 。 其 次 是 将 机 械 化 采 煤 、 选 煤 的 大 量 粉 煤 压制 成 
煤 砖 ， 特 别 是 地 质 年 代 较 轻 的 褐 煤 往 往 不 需要 黏 结 剂 即 可 制 成 强度 较 高 、 抗 风化 的 褐 煤 煤 
砖 ， 供 民用 或 低温 干 饮 等 下 一 步 加 工 的 需求 。 在 化 工 、 建 材 、 轻 工 、 医 药 等 部 门 ， 团 聚 的 应 
用 也 很 广泛 。 常用 的 团聚 方法 、 设 备 和 应 用 范围 列 于 表 24-6-1. 

















表 24-6-1 团聚 的 方法 、 设 备 和 应 用 











































































































团聚 的 方法 设备 应 用 
压 块 模型 冲压 机 塑料 制品 、 粉 末 冶 金 制品 
压 片 机 药片 、 催 化 剂 、 化 工 产品 .陶瓷 产品 .金属 粉末 
对 辊 压 型 机 氧化 钠 、 毛 化 钾 、` 有 机 化 合 物 LIE TE RER UK 海绵 钛 、 磷 酸 盐 
团 块 机 药品 塑料、 笑 土 制品 、 碳 素 制品 、 化 工 产品 、 肥 料 、 橡 胶 产 品 、 饲 料 
REDEE WL EE SEDES BL 铝 矶 土 ` 塑料 稀土 氧化 物 Rh e 
造 球 圆 简 造 球 机 、 圆 盘 造 球 机 铁 矿 和 有 色 金 属 的 球 团 矿 . 肥 料 . 非 金 属 矿 .黏土 、. 炭 黑 、 废 料 
烧结 或 带 式 烧结 机 、 烧 结 盘 、 带 式 焙 烧 由 铁 矿 、 有 人 色 金 属 矿 和 非 金 属 矿 制 成 烧结 矿 和 球 团 矿 , 水 泥 熟 料 , 固 体 
加 热 固 结 | 机 、 竖 炉 、 链 算 机 -回转 窑 废料 
其 他 方法 
喷 丸 法 喷 丸 塔 尿素 、 硝 酸 镁 、 树 脂 、. 煤 焦油 沥青 
溶胶 法 喷雾 柱 金属 的 球状 二 碳化 物 
流 态 化 法 流 态 化 床 层 药片 .液态 的 放射 性 废料 
凝聚 法 搅拌 机 分 离 并 团聚 液体 中 的 固体 颗粒 
聚合 法 锥 形 混合 机 咖啡 ` 糊 精 产品 ,淀粉 .脱脂 的 干 乳品 
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6.1 压 片 和 压 片 设备 














we E, 辊 压 或 液压 驱动 的 活塞 压制 成 型 ， 可 制 成 具有 一 定 





形状 和 斥 才 〈 如 药片 的 厚度 ) 的 压 片 或 压 块 。 因 此 ， 奈 片 设备 可 分 为 有 压 模 (如 模压 冲 











压 机 、 


E 和 无 压 模 〈 如 切 块 机 、 螺 旋 挤 压 机 和 活塞 挤 压 机 等 ) 两 大 类 。 








6.1.1 压 片 机 


用 于 制药 工业 的 压 片 机 有 单 冲压 片 机 、 旋 转 式 压 片 机 和 高 速 压 片 机 。 
6.1.1.1 单 冲压 片 机 








在 制药 厂 的 片 剂 生 产 中 ， 早 期 使 用 的 单 冲压 片 机 ， 只 有 一 副 冲模 ， 利 用 偏心 轮 及 凸轮 机 





构 等 的 作用 在 其 旋转 一 周 时 即 完成 充填 、 压 片 和 出 片 的 三 个 步骤 ， 如 图 24-6-1 Eros 











^. 该 


图 的 步骤 1 中， 团 粒状 (或 粉 状 ) 物料 从 斜 槽 流入 压 模 ， 停 留 在 下 冲 头 上 ， 完 成 充填 ， 接 
着 ， 和 斜 槽 离开 ， 上 剖 头 向 下 压 实 物料 ， 即 为 压 片 〈 步 又 2);， 然后 ， 两 个 冲 头 向 上 提升 ， 将 
压 〈 药 ) 片 推出 模子 (步骤 3)， 而 斜 槽 回 到 原来 的 位 置 。 斜 槽 中 粉 粒状 物料 的 高 度 由 料 斗 























中 的 重力 给 料 来 控制 。 



































24-6-1 单 冲压 片 机 制造 药片 的 过 程 








这 种 压 片 机 是 小 型 台式 压 片 机 ， 适 于 小 批量 、 多 品种 生产 。 采 用 电动 机 驱动 时 ， 最 大 压 
( 药 ) 片 直 径 为 12mm， 最 大 充填 深度 11mm， 最 大 压力 1. 5t， 产 量 每 分 钟 100 片 。 该 机 的 
ceu 压 片 受 力 不 均 匀 ， 上 面 的 压力 大 于 下 面 ， 压 片 中 心 的 压力 较 











， 使 药片 内 部 的 密度 和 硬度 不 一 致 ， 表 面容 易 出 现 裂 纹 。 
6.1.1.2 旋转 式 压 片 机 


旋转 式 压 片 机 是 一 种 多 冲压 片 机 ， E E a T 








冲 头 ， 冲 头 在 凸轮 上 滑动 ， 其 原理 示意 图 如 图 24-6-2 所 示 5 。 在 圆 盘 旋转 一 周 中 ， 
完成 药片 的 充填 、 压 片 和 出 片 等 基本 过 程 ， 并 克服 了 单 冲 压 片 机 的 缺点 ， 使 奈 片 在 产量 
量 上 取得 大 幅度 的 提高 。 旋 转 式 压 片 机 是 当前 制药 工业 中 片 剂 生产 最 主要 的 压 片 设备 。 




















连续 地 
ERR 


旋转 式 压 片 机 是 以 转盘 上 的 模 孔 数目 作为 机 器 的 型 号 规格 。 例 如 ， 转 盘 上 模 孔 数目 为 
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旋转 方向 























24-6-2 旋转 式 压 片 机 的 原理 示意 图 

















33， 则 称 为 33 冲压 片 机 。 

旋转 式 压 片 机 按 转盘 旋转 一 周 完成 充填 、 压 片 、 出 片 的 次 数 ， 分 为 单 压 、 双 压 、 三 压 和 
四 压 等 。 单 压 是 指 转盘 转动 一 周 完成 充填 、 压 片 、 出 片 一 次 。 双 压 是 完成 两 次 ， 其 压 片 产量 
比 单 压 增 大 1 倍 。 三 压 、 四 压 的 产量 为 单 压 的 3 倍 、4 倍 ， 但 实际 应 用 较 少 。 生 产 中 使 用 的 
多 是 双 压 或 单 压 压 片 机 。 

目前 ， 我 国生 产 的 单 压 压 片 机 有 19 冲 和 20 冲 。 双 压 压 片 机 有 : 21 冲 、25 冲 、27 W, 
33 冲 、35 nh, 37 冲 、55 冲 等 。 药 厂 生产 片 剂 使 用 最 广泛 的 是 ZP-19 型 单 压 压 片 机 和 ZP-33 
型 双 压 压 片 机 。 

ZP-33 型 压 片 机 是 旋转 式 连 续 压 片 机 ， 适 用 于 将 含 粉 量 在 100 目 〈0. 147mm) 以 上 不 超 
过 10% 的 干燥 颗粒 压制 成 各 种 直径 的 普通 圆 片 及 单 面 、 双 面 刻 字 的 字 片 。 也 能 压制 成 形状 
各 蜡 的 异形 药片 [ 。 但 不 适用 半 固 体 、 潮 湿 的 和 无 颗粒 形状 的 细 粉 压 片 。 

该 机 结构 大 致 可 分 为 给 料 、 压 片 、 吸 粉 和 传动 机 构 等 四 大 部 分 ， 其 设备 展开 示意 图 
及 压 片 全 过 程 如 图 24-6-3 所 示 [21。 压 片 机 构 由 转盘 、 冲 模 、 压 辊 和 导轨 等 组 成 。 转 盘 的 
圆周 上 均匀 地 布置 着 33 个 模 孔 ， 装 有 33 套 冲 模 。 转 盘 安 装 在 立轴 上 ， 由 蜗杆 传动 转盘 下 
层 (分 为 3 层 ) 的 蜗轮 ， 使 转盘 绕 立 轴 顺 时 针 旋 转 。 颗 粒状 物料 由 给 料 器 给 入 冲模 的 模 
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24-6-3 旋转 式 压 片 机 的 展开 图 及 压 片 全 过 程 
1 一 上 冲 头 ; 2 一 升 高 凸轮 ; 3 一 压 辊 ;4 一 降下 山 轮 ; 5 一 凸轮 ; 6 一 料 斗 ; 7 一 加 料 板 ;8 一 刊 平 ，; 
9 一 下 冲 头 进口 塞 ; 10 一 导 辊 ; 11 一 停止 凸轮 ; 12 一 横 台 ; 13 一 下 冲 头 ; 14 一 冲 头 移动 方向 
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孔 中 〈 模 孔 中 的 下 冲 头 下 降 一 些 ) 充填 ，B 点 处 物料 被 刮 平 。 在 到 达 两 个 压 辊 的 压 点 处 ， 
冲模 中 的 上 冲 头 下 降 和 下 冲 头 上 升 以 压制 药片 。 然 后 两 个 冲 头 均 上 升 (由 于 凸轮 的 作 
用 )， 推 出 压 片 。 随 着 转盘 的 转动 ， 推 出 的 药片 被 给 料 器 的 挡 板 改 变 方 向 送 入 排 片 槽 中。 
药片 的 质量 由 图 24-6-3 中 的 螺栓 调节 物料 充填 量 的 装置 下 来 控制 。 压 片 所 需 的 压力 由 两 
压 辊 的 相对 位 置 来 调节 。 

冲模 是 压 片 机 的 基本 部 件 ， 由 上 、 下 冲 头 及 中 模 构 成 (图 24-6-4)。 冲 模 加 工 尺寸 为 统 
一 标准 尺寸 ， 具 有 互 换 性 。 冲 模 的 规格 以 冲 头 直径 或 中 模 孔 径 来 表示 ,一般 为 3~20mm， 
共有 28 种 规格 5 。 冲 模 、 冲 头 在 压 片 中 受 的 压力 很 大 ， 需 选用 合适 的 材质 。 常 用 合金 钢材 
料 (如 GCr15 等 ) 制作 ， 并 热处理 以 提高 硬度 。 












































图 24-6-4 冲模 
1 一 上 冲 头 ; 2 一 中 模 ; 3 一 下 溃 头 


冲 头 的 类 型 较 多 ， 冲 头 形 状 (图 24-6-5) 决定 于 药片 的 形状 ， 主 要 有 浅 凹 形 〈 圆 形 )、 
WAÉ KHK) FEE., MEKE. KARÉK., WMA, SAET. 


Jaai 
Fit 






































2g. 
H "n 





24-6-5 冲 头 和 药片 形状 





ZP-33 型 压 片 机 的 主要 技术 参数 列 于 表 24-6-2。 

吸 粉 装置 的 作用 ， 就 是 将 压 片 过 程 中 冲模 上 产生 的 飞 粉 和 中 模 中 的 漏 粉 ， 通 过 吸 气管 回 
收 到 吸 粉 箱 内 ， 以 避免 污染 生产 环境 ， 也 延长 了 中 模 和 冲 头 的 使 用 寿命 。 
6.1.1.3 高 速 压 片 机 

高 速 压 片 机 是 一 种 先进 的 旋转 式 压 片 机 ， 通 常 通过 增加 冲模 的 套数 、 改 进 给 料 装置 和 装 
设 二 次 压缩 点 等 措施 来 达到 高 速 运行 的 目的 [5] 。 其 结构 为 双 压 式 ， 每 台 压 片 机 有 两 个 旋转 
圆 盘 和 两 个 给 料 器 。 为 适应 高 速 压 片 的 需要 ,采用 自动 给 料 装置 ， 而 旦 药片 重量 、 压 辊 的 压 
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表 24-6-2 ZP-33 型 压 片 机 的 主要 技术 参数 





















































项 目 参数 项 目 参数 
转盘 的 冲模 数目 /个 33 中 模 直 径 /mm 26 
最 大 压 片 的 压力 /t 4 中 模 厚 度 /mm 22 
最 大 压 片 直径 /mm 12 转盘 的 转速 /rmin 1 快速 :1 一 28 
慢 速 :11 一 20 
L 填 深 度 c 
Sn E 每 小 时 压 片 的 产量 /万 片 快速 :6~11 
压 片 厚度 范围 /mm 1~6 慢 速 ,4.5 一 8 
上 、 下 冲 关 直径 /mm 22 
力 和 转盘 的 转速 均 可 预先 调 方 。 压 力 过 载 时 ， 能 够 自动 秃 压 。 片 重 误差 控制 在 土 2% 以 内 ， 


不 合 





格 药片 自动 剔除 。 生 产 中 ， 
量 即 自动 停机 。 采 用 微电脑 装置 来 监测 冲 头 损坏 的 位 置 。 
置 等 。 
高 速 旋转 式 压 片 机 的 突出 优点 是 产量 很 高 、 





药片 的 产量 由 计数 器 显示 ， 产 量 可 以 预先 设 定 ， 达 到 预定 产 








质量 优良 。 





每 小 时 超过 100 万 片 ， 其 性 能 参数 如 表 24-6-3 所 示 。 





该 机 还 装 有 过 载 报警 和 故障 报警 装 


例如 TPR 700 旋转 压 片 机 的 产 












































量 每 
表 24-6-3 ”高 速 旋转 式 压 片 机 的 参数 
型 号 规格 49 61 73 81 
冲 头 数目 /个 49 61 73 81 
最 大 第 1 次 操作 压力 /kN 100 100 100 100 
最 大 第 2 次 操作 压力 /kN 100 100 100 100 
最 大 充填 深度 /mm 21 18 18 18 
最 大 药片 直径 /in 25 16 13 11 
最 大 产量 / 片 *-h 528000 657500 786000 1008000 
6.1.2 对 辊 压 型 机 
这 种 压 型 机 是 利用 同步 运动 、 转 向 相反 的 两 个 辊 子 ， 处 在 两 辊 之 间 的 粉 粒 状 物料 多 次 受 
压 ， 被 挤 压 成 致密 的 球 团 或 压 片 。 该 机 的 辊 子 表 面 有 光 面 和 凹 坑 《〈 压 模 ) 等 形状 。 前 者 与 光 
面 双 辊 破碎 机 极为 相似 ， 物 料 在 光滑 的 辊 面 之 间 被 压制 成 密实 的 带 状 产品 ， 然 后 用 破碎 机 和 








得 分 机 进行 粉碎 和 筛选 ， 筛 分 出 来 的 过 大 或 过 小 的 产品 返回 再 处 理 ， 如 


后 者 


种 类 


毛细 水 和 缝 际 水 被 挤 至 颗粒 表面 
用 的 压力 是 压 型 机 的 一 个 习 














Ho 8 TE 

















型 的 给 料 机 。 


团 块 的 质量 同 压力 大 小 有 关 。 压 块 设备 必须 产生 足够 的 压力 ， 


























辊 压 











型 机 的 产量 可 达 50t*h ^! , 


|， 起 润滑 、 














其 主要 技术 特 


图 24-6-6 H IRU], 
面 上 刻 有 凹 坑 ， 当 辊 子 旋转 时 将 凹 坑内 的 物料 压 实 。 对 辊 压 型 机 压制 的 团 块 重量 为 
几 克 至 2500g。 将 规定 的 物料 量 给 入 高 速 旋转 的 辊 子 的 四 








坑内 是 较 困 难 的 。 为 此 ， 研制 了 多 


以 压缩 物料 发 生 紧 密 ， 使 
液体 连接 桥 及 分 子 力 的 作用 。 在 辊 子 之 间 互 相 作 
EE 要 参数 ， 折 算 为 每 厘米 辊 子 长 度 通 常 在 180 一 18000kg 之 间 。 对 
征 列 于 表 24-6-409 。 
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过 
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图 24-6-6 对 辊 压 型 机 和 破碎 机 联合 进行 压 块 的 流程 


表 24-6-4 ”对 辊 压 型 机 的 主要 技术 特征 


















































nl id EHAR ARAR 应 用 
/kgf*cm 2 /kW*het^! 
35 一 1400( 低 压 ) 2 一 4 混合 肥料 SERA SEU" LC RE E RR RRA) RRDA MRE 
煤 、 饲 料 、 糖 果 
1400 一 3500( 中 压 ) 4 一 8 丙烯 酸 树脂 .塑料 、. 聚 氯 乙烯 、 氯 化 KER sun wm 
Ek LEW i 
3500 一 5600( 高 压 ) 8 一 16 昌 、 铜 、 锌 、 业 烧 白云 石 ` 石 灰 、 氧 化 烟灰 、 铁 矿石 烟灰 、 握 化 铁 、 铁 矿 
镁 碳酸 镁 、 握 化 钠 、 钠 和 钾 化 合 物 石 、 金 属 废 导 
之 5600( 超 高 压 ) >16 金属 粉末 Lk 金属 废 悄 





























6.1.3 切 块 机 和 螺旋 挤 压 机 


6.1.3.1 切 块 机 


切 块 机 (图 24-6-7) 具有 一 个 由 电动 机 带动 旋转 的 压 模 和 一 个 自由 旋转 的 辊 子 。 压 模 
呈 环 形 ， 环 形体 的 许多 孔 构 成 压 模 。 压 模 制 成 各 种 形状 ， 湿 物料 给 在 环形 体内 ， 经 过 辊 
子 与 环形 体 之 间 的 棉 形 空间 时 被 挤 压 而 进入 压 模 。 物 料 与 压 模 壁 之 间 的 摩擦 力 使 物料 产 
生 紧 密 作用 而 被 压 实 。 环 形体 外 面 有 切 刀 ， 将 挤 出 的 料 块 切断 。 切 块 机 的 产量 取决 于 物 
料 性 质 〈 易 流动 性 和 腐蚀 性 ) 、 粒 度 、 水 分 含量 、 压 模 形 状 和 环形 体 转 速 等 。 压 块 性 能 好 
的 物料 在 直径 6. 35mm 压 模 中 每 马力 每 小 时 的 产量 达 90kg。 表 24-6-5 列 出 常用 切 块 机 的 主 





























24-6-7 切 块 机 示意 图 
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要 技术 特征 。 





R 24-6-5 ” 切 块 机 的 主要 技术 特征 





功率 /hp 


压 块 性 能 好 的 物料 每 马力 每 小 时 的 产量 /kg 








环形 体 转 速 /r*min ! 


压 模 的 孔径 % 








20~125 


200 





O 压 模 孔 具有 各 种 锥 度 、 进 口 圆 角 尺 寸 及 厚 
ik: lhp 二 745.7W， 下 同 。 




















6.1.3.2 螺旋 挤 压 机 


图 24-6-8 为 螺旋 挤 夺 机， 通过 螺旋 叶片 使 散 料 强 








Kx 








757500 


1.6—32 








中 通过 挤 压 模 ， 如 模子 具有 同形 孔 ， 





将 挤 压 成 一 个 圆 棒 : 如 具有 长 方形 孔 ， 将 挤 压 成 一 个 板 条 。 螺 旋 挤 压 机 用 于 压制 塑料 。 表 


24-6-6 列 出 挤 奈 几 种 物料 的 单位 (能 耗 ) 产量 及 螺旋 挤 压 机 的 主要 技术 特征 。 
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图 24-6-8 
1 一 料 斗 ; 2 一 螺杆 ; 3 一 冷却 /加 热 套 ; 4 一 模 ; 
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螺旋 挤 压 机 
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7 一 给 料 区 ; 











8 一 压制 区 














表 24-6-6 ”螺旋 挤 压 机 的 主要 技术 特征 





5 一 挤 压 区 ; 6 一 传动 装置 ; 
































us 单位 能 量 (6 一) 的 产量 /kg 
UREZ 

功率 直径 GE 

/p | mm | 者 压 时 产量 | ERa HD ahh | ABS 三 元 | 低 密度 聚 | 高 密度 聚 | 聚 丙烯 、 

/kgeh ' 乙烯 乙烯 LH | 共聚 物 乙烯 乙烯 尼龙 

15 45 60 37-45 S26 3. 6 一 5 5 1.2.3 人 十 ;1 375 1,8^43.6 | 2:345 
25 60 115 

50 90 200 

100 120 360 














6.1.3.3 双 螺 杆 挤 出 造 粒 机 


双 螺 杆 挤 出 造 粒 机 由 传动 装置 、 加 料 装置 、 料 简 和 螺杆 等 几 个 部 分 组 成 ， 各 部 件 的 作用 
































与 单 螺 杆 挤 出 造 粒 机 相似 ， 其 结构 如 图 24-6-9 所 示 。 从 外 观 上 看 ， 与 单 螺杆 挤 出 造 粒 机 的 
区 别 之 处 在 于 双 螺 杆 挤 出 造 粒 机 中 有 两 根 平行 的 螺杆 置 于 “se” 形 截面 的 料 简 中 ， 但 它们 在 
物料 的 传送 方式 和 流动 速度 场 两 个 方面 存在 着 显著 的 差别 。 

双 螺 杆 挤 出 造 粒 机 是 在 20 世纪 70 年 代 引 入 高 剪 切 制 粒 机 之 后 的 又 一 个 湿 法 制 粒 工艺 的 


创新 5 。 双 螺杆 挤 出 造 粒 机 已 广泛 应 用 于 食品 和 塑料 工业 ， 用 于 连续 









































判 备 各 种 粒状 材料 。 
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图 24-6-9 双 螺 杆 挤 出 造 粒 机 
1 一 给 料 ; 2 一 黏合 剂 ; 3 一 出 口 ; 4 一 螺杆 





它 在 制药 工业 中 的 首次 应 用 ， 是 Gamlen M Eardley 采用 这 种 设备 用 于 湿 法 制备 乙醚 氨基 酚 、 
乳糖 、 微 晶 纤 维 素 CMCC) 和 羟 丙 基 甲 基 纤 维 素 (HPMC) 的 棒状 压 块 (M11]。 后 来 ， 
Lindberg 等 人 使 用 双 螺 杆 挤 出 造 粒 工艺 生产 出 泡 腾 片 [12]。 


6.1.4 压 片 和 压 块 的 黏合 剂 


压 片 和 压 块 时 可 以 添加 黏合 剂 和 润滑 剂 ， 也 可 以 不 用 这 些 添 加 剂 。 
添加 黏合 剂 不 仅 产 生 黏 结 作 用 ， 还 减少 颗粒 之 间 以 及 颗粒 和 模 壁 之 间 的 摩 氛 ， 提 高 团 块 
的 某 些 性 能 ， 如 热 稳 定性 、 碱 度 、 还 原 性 等 。 黏 合剂 通常 是 软 而 易于 变形 的 物质 ， 它 黏附 于 
颗粒 表面 以 减少 其 粗糙 度 及 颗粒 间 的 摩擦 ， 使 压 模 的 模 壁 得 到 润滑 ， 并 渗透 到 裂缝 或 孔隙 深 
处 从 而 增 大 了 颗粒 间 的 接触 面积 。 有 的 黏合 剂 直 接 提高 生 团 块 的 强度 ， 有 的 则 在 固 结 过 程 中 
起 作用 。 

常用 的 无 机 物 黏合 剂 有 石灰 、 水 泥 、 膨 润 土 、 水 玻璃 、 铸 铁 居 、 高 炉 酒 、 氧 化 镁 、 苛 性 
钠 和 车 性 钊 、 碳 酸 盐 、 毛 化物、 硫酸 盐 、 黏 士 、 硅 藻 土 等 ， 有 机 物 黏合 剂 有 沥青 、 亚 硫酸 纸 
浆 废 液 、 废 糖浆 、 蜡 、 胶 、 电 液 、 洗 粉 、 糊 精 、 海 生 植 物 、 泥 煤 、 石 油 沥青 乳 浊 液 等 。 在 压 
片 (tableting) 时 ， 常 用 的 竺 合 剂 和 润滑 剂 列 于 表 24-6- 7081 , 
表 24-6-7 压 片 时 使 用 的 添加 剂 及 其 效果 







































































项 目 mea wa | er | 食品 | 金属 粉末 EA 

BUDE 2.5~3 — | 好 ;很 好 | 好 ;中 等 | 好 ;中 等 | 一 好 

Mh 1~4 — | 很 好 好 k 一 一 

葡萄 糖 (成 分 :dextrose) 5 一 20 E m 很 好 ;好 | 很 好 ;好 一 很 好 

明胶 1~3 ES 一 “| 很 好 ;好 | 很 好 ;好 | 一 很 好 

条 合剂 | 葡萄 糖 (成 分 :glucose) 1~5 — | 很 好 很 好 好 一 很 好 
动物 胶 1~5 不 好 很 好 

树胶 je 一 | 很 好 很 好 很 好 = 很 好 

乳糖 5 一 20 一 好 好 = 很 好 
沥青 2 一 50 不 好 | 一 很 好 
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续 表 
项 上 ^. eea) mm | er | 食品 | 金属 粉末 | Ba 
树脂 0. 57-5 很 好 很 好 很 好 = 很 好 
盐 5 一 20 一 一 好 一 = 很 好 
竹 酸 钠 1~4 — 中 等 好 
淀粉 i=3 = 很 好 好 很 好 = 很 好 
vem 糖 2~20 — = 很 好 ;好 | 很 好 ;好 = 很 好 
亚 硫 酸 盐 废 液 1 一 5 很 好 很 好 
蜡 2 一 5 中 等 中 等 不 好 很 好 不 好 
水 0. 5 一 25 很 好 中 等 = 中 等 一 中 等 
AE CHO BERN 1 一 4 不 好 — = 不 好 
硼酸 27.5 E — 不 好 m — 不 好 
石墨 0. 25—2 很 好 — 很 好 x 好 ;中 等 
油 0. 25—1 = 很 好 中 等 中 等 中 等 中 等 
RE rm 0.5—2 EE E 中 等 Im 不 好 
淀粉 1 一 5 = = 中 等 中 等 — 好 ;中 等 
硬 脂 酸 盐 
润滑 剂 | 铝 0. 252 好 好 好 = 好 
fe pn 0. 25—2 很 好 很 好 很 好 很 好 好 很 好 
钠 0. 25—2 — — 好 = — 好 
[e 0. 25—2 很 好 很 好 很 好 = 很 好 
硬 脂 酸 0. 25 一 2 好 好 很 好 很 好 好 很 好 
氧化 植物 油 (sterotex) 0. 25 一 2 很 好 很 好 很 好 很 好 很 好 很 好 
滑石 1 一 5 中 等 好 好 = E 很 好 
D: 1—5 一 | 好 ;中 等 中 等 好 ;中 等 不 好 
水 0.1~5 很 好 很 好 中 等 中 等 中 等 





6.2 造 球 和 造 球 设备 











工业 生产 中 的 造 球 过 程 ， 泛 指 将 粉 体 (或 物料 ) 与 加 入 的 浆液 在 造 球 机 中 加 工 成 具有 一 


定形 状 和 尺寸 的 球 团 或 粒 化 的 过 程 。 
微米 。 


粉 体 与 浆液 一 起 给 入 圆 简 式 、 圆 盘 式 、 辊 简 


球 机 以 圆 简 式 和 圆 盘 式 造 球 机 最 为 常 有 
常用 。 


6.2.1 





造 球 过 程 


干粉 料 不 可 能 滚动 成 球 粒 。 水 分 不 足 或 过 多 ， 也 都 会 影 





H. RH 


一 般 ， 球 团 的 大 小 约 在 几 厘 米 以 下 ， 最 小 的 可 达 几 十 





式 、 振 动 式 或 搅拌 式 造 球 机 内 制 成 球 团 。 造 
的 浆液 以 低 黏度 的 液体 (通常 是 水 ) 最 为 


响 造 球 效 率 和 料 粒 质量 。 显 然 ， 
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水 分 是 造 球 过 程 的 先决 条 件 。 造 球 时 物料 的 水 分 及 粒度 大 致 如 表 24-6-8 所 示 。 
表 24-6-8 ” 造 球 物 料 的 粒度 和 水 分 含量 















































沉淀 的 焙烧 的 焙烧 黄 RUE 磁铁 矿 开采 铁 
物料 名 称 消 石灰 煤 粉 A BOTE 
^| pnw ! wame | TE | 铁 矿 精 矿 | My 精 矿 原矿 
水 分 含量 | 29.5~ 25. 7 一 20. 8 一 20. 9 一 6.9— 12. 2 一 9. 2— 9. 8— 10. 3— 
/% 32.1 26.6 22.1 21.8 7. 2 12.8 10.1 10.2 10. 9 
粒度 / 目 200 325 48 200 20 100 150 325 10 
井下 开采 | 碱 性 氧气 烟灰 与 废水 | 煤 与 石灰 石 | 煤 与 铁 矿 | 铁 矿 与 石 WU 
*: PK là ^E X A 
物料 名 称 | aem [ 转炉 烟尘 TEPE] AK [uno | 混合 物 | 混合 物 | KRAY KARAY 
水 分 含 10. 4 一 9. 2— 13.0— 24.9— 25.7— 21.3— 12.8— 9. 7— 13.3— 
量 / 9 10. 7 9.6 13. 9 25.8 24. 22.8 13.9 10.9 14.8 
粒度 / 目 6.5 lum 150 150 150 100 48 100 14 





造 球 过 程 可 分 三 个 阶段 : 形成 母 球 、 母 球 长 大 和 长 大 后 的 母 球 〈 又 称 生 球 ) 进一步 
3 。 这 三 个 阶段 主要 靠 加 水 润 湿 和 用 滚动 的 方法 在 造 球 机 内 


紧密 ， 如 图 24-6-10 所 示 [ 








24-6-10” 造 球 过 程 示 意 
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(1) 形成 母 球 这 一 阶段 具有 决定 意义 的 是 加 水 润 湿 。 当 物料 润 湿 到 最 大 分 子 结合 水 
后 ， 成 球 过 程 才 明显 地 开始 ， 润 湿 到 毛细 水 阶段 时 ， 成 球 过 程 较 快 地 发 


料 在 造 球 机 中 受到 滚动 和 搓 动 的 作用 后 ， 借 毛细 力 的 作 月 











展 ， 因 为 已 润 湿 的 物 


颗粒 聚集 一 起 而 形成 母 球 。 一 般 情 


况 下 物料 的 粒度 要 小 (8026 以 上 二 200 ED, 、 水 分 要 较 低 〈 磁 铁 矿 水 分 要 求 为 8 中 一 10%%)， 
使 各 个 颗粒 为 吸附 水 和 薄膜 水 所 覆盖 ， 毛 细 水 仅 存在 于 个 别 的 颗粒 接触 点 上 。 这 种 不 均匀 润 


ang 


24-272 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 


湿 的 物料 在 造 球 机 中 受到 机 械 力 使 其 颗粒 之 间接 触 更 加 紧密 ， 形 成 更 细 的 毛细 管 ， 在 颗粒 接 
和 触 的 地 方形 成 凹 液 面 ， 产 生 的 毛细 黏 结 力 使 颗粒 聚集 而 形成 颗粒 集合 体 〈 母 球 ) 。 然 而 在 形 
成 母 球 以 后 ， 如 果 润 湿 过 程 停 止 了 ， 母 球 是 不 能 长 大 的 。 

(2) ERKA 母 球 长 大 的 条 件 是 在 母 球 表面 其 水 分 含量 接近 于 适宜 的 毛细 水 含量 。 母 
球 在 造 球 机 内 滚动 时 被 进一步 压 密 ， 引 起 毛细 管 形状 和 尺寸 的 改变 ， 从 而 过 剩 的 毛细 水 被 挤 
到 母 球 的 表面 。 过 湿 的 母 球 表面 可 粘 上 一 些 润 湿 程 度 较 低 的 颗粒 。 经 过 一 段 时 间 ， 为 了 使 母 
球 继续 长 大 ， 必 须 往 母 球 表面 喷 水 ， 使 母 球 的 表面 过 湿 。 但 长 大 了 的 母 球 如 果 主 要 是 毛细 力 
的 作用 ， 各 颗粒 间 的 黏 结 强度 仍 很 不 够 。 

(3) 母 球 进一步 紧密 ”在 这 一 阶段 ,停止 补 充 润 湿 ， 让 生 球 中 挤 出 来 的 多 余 水 分 为 
未 充分 润 湿 的 精 矿 层 所 吸收 ,并 在 造 球 机 的 机 械 力 的 作用 下 ， 使 生 球 的 颗粒 进一步 紧密 ， 
使 薄膜 水 层 有 可 能 互相 接触 。 这 将 使 生 球 的 颗粒 之 间 存 在 着 分 子 黏 结 力 、 毛 细 黏 结 力 和 
内 摩擦 力 ， 生 球 的 机 械 强 度 将 增加 。 如 果 将 生 球 中 全 部 毛细 水 排除 ， 便 得 出 机 械 强 度 最 
大 的 生 球 。 湿 度 较 低 的 精 矿 应 吸收 掉 生 球 表面 被 挤 出 的 多 余 水 分 ， 以 避免 生 球 发 生 黏 结 
及 强度 降低 。 

在 粉 料 的 表面 性 质 中 ， 对 造 球 过 程 起 着 作用 的 主要 有 颗粒 表面 的 亲 水 性 、 形 状 与 孔 院 
率 。 亲 水 性 高 ， 易 被 水 润 湿 ， 毛 细 管 力 大 ， 毛 细 管 水 和 薄膜 水 的 数量 就 高 ， 受 毛细 管 力 影 响 
的 毛细 管 水 的 迁移 速度 也 大 ， 这 都 表示 造 球 性 好 。 

表面 形状 决定 了 接触 表面 积 ， 接 触 表 面积 大 ， 易 于 造 球 ， 球 粒 强 度 高 。 表 面孔 际 率 大 ， 
则 物料 的 吸水 性 大 ， 有 利于 造 球 。 

粒度 愈 小 和 具有 合适 的 粒度 分 布 ， 则 接触 面积 增加 和 排列 紧密 ， 表 面 水 膜 减 薄 ， 毛 细 管 
的 平均 半径 也 减 小 ， 而 使 分 子 秋 结 力 增 大 。 虽 然 粉 料 的 粒度 愈 细 ， 能 使 毛细 管 力 增 大 ， 但 细 
料 也 会 因 毛 细 管 径 变 小 ， 而 使 毛细 管 水 的 迁移 速度 减 慢 ， 造 球 缓慢 。 如 图 24-6-11 中 曲线 a 
所 示 ， 石 英 砂 的 造 球 表 面积 值 应 在 2300 一 4600cm2.g-:。 正 如 以 上 所 述 ， 由 于 其 毛细 管 黏 
结 力 的 作用 增强 ， 而 使 造 球 的 机 械 强 度 升 高 。 如 图 24-6-11 曲线 b 所 示 ， 造 球 的 机 械 强 度 只 
有 在 砂子 的 上 述 最 适宜 造 球 范 围 内 ， 才 能 随 着 比 表 面积 的 增加 而 提高 ， 在 此 范围 以 上 ， 机 械 
强度 的 增加 显得 不 大 。 
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24-6-11 粉 料 粒度 对 造 球 的 影响 
为 了 保证 造 球 ， 要 掌握 加 水 与 加 料 方法 。 造 球 前 物料 的 湿度 如 果 等 于 造 球 时 最 适宜 的 水 
分 ， 在 造 球 过 程 中 不 再 补 加 水 ; 如 果 大 于 最 适宜 的 水 分 ， 则 需 添 加 干 的 物料 。 这 两 种 情况 有 
许多 缺点 ， 已 不 再 使 用 。 目 前 广泛 使 用 的 方法 是 使 物料 在 造 球 前 的 水 分 不 足 时 在 造 球 过 程 中 
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补 加 水 。 加 水 时 ， 应 该 使 大 部 分 补 加 水 以 滴 状 加 在 “成 球 区 ”的 物料 流 上 ， 在 水 滴 的 周围 ， 
毛细 力 使 物料 形成 母 球 。 然 后 ， 小 部 分 补 加 水 “〈 即 补 加 水 的 不 足 部 分 ) 以 喷雾 状 加 在 “长 球 
区 ”的 母 球 表面 上 ， 促 使 母 球 迅 速 长 大 。 在 “紧密 区 ”， 长 大 了 的 母 球 在 滚动 受 搓 压 过 程 中 ， 
水 分 从 内 部 被 挤 出 ,使 生 球 显得 过 湿 。 

关于 加 料 方法 ， 应 将 小 部 分 原料 加 在 “成 球 区 ”， 大 部 分 物料 加 在 “长 球 区 ”， 而 不 应 在 “ 紧 
密 区 ”下 料 。 但 上 面 讲 到 ， 生 球 在 紧密 区 显得 过 湿 ， 必 须 有 一 些 较 干 物料 以 吸收 其 多 余 水 分 。 车 
造 球 机 顺 时 针 转 动 ， 物 料 包括 生 球 有 向 下 、 向 左 汇集 趋势 ， 那 些 在 右 侧 的 “成 球 区 ”、 中 心 区 及 左 
侧 的 “长 球 区 ”多 余 的 物料 ， 将 汇集 到 左 侧 边缘 “紧密 区 ”的 下 方 ， 而 造 球 机 左 侧 边 缘 的 运动 是 
由 下 而 上 ， 多 余 物 料 就 被 任 到 整个 左 侧 边缘 “紧密 区 ”， 可 吸收 生 球 表面 的 多 余 水 分 。 


6.2.2 造 球 设备 


圆 简 造 球 机 应 用 较 早 ， 其 构造 与 圆 简 干 燥 机 大 体 相 似 ， 如 图 24-6-12 所 示 ， 通 常 由 可 变 
速 电 动机 驱动 。 圆 简 是 倾斜 安置 的 〈 倾 角 一 10") ， 其 端 部 有 的 是 开口 的 ， 有 的 是 装 有 环形 端 
板 ， 或 利用 环形 隔 板 制 成 多 仓 式 圆 简 造 球 机 。 圆 简 内 装 有 与 简 壁 平行 的 刮 板 来 调节 床 层 厚 
度 。 水 分 可 在 物料 给 入 圆 简 造 球 机 之 前 添加 (给 入 混合 机 中 )， 也 可 在 圆 简 前 端 装 设 喷 水 装 
置 添加 。 圆 简 的 长 度 影响 物料 在 圆 简 造 球 机 内 的 停留 时 间 (通常 1 一 2min)， 通 常 为 简体 直 
径 的 2 一 3 倍 以 上 ， 停留 时 间 还 可 以 利用 隔 板 加 以 调节 。 一 台 长 度 7~8m、 直 径 2. 5m、 圆 周 
速度 82. 5m* min - 1、 倾角 2 一 5 的 圆 简 造 球 机 ， 每 日 可 生产 1000t 直径 15mm WERT ERR. 
常用 的 圆 简 造 球 机 的 主要 技术 特征 列 于 表 24-6-9 。 











































































































24-6-12 圆 简 造 球 机 
1 一 进 料 ; 2 一 造 球 圆 简 ; 3 一 洒水 喷嘴 ; 
4 一 排 料 口 ; 5 一 颗粒 状 产品 排出 ; 6 一 隔 板 



































R 24-6-9 圆 简 造 球 机 的 主要 技术 特征 

















应 直径 /m 长 度 /m 转速 /rmin 1 产量 /th ! 功率 /hp 























肥料 造 球 1.5~3.4 2~7.6 9 一 15 15~40 25~100 
铁人 矿石 造 球 2.7~3.0 7.6~9.1 12~13 30~35 50~60 





圆 简 造 球 机 造 出 的 球 粒 ， 粒 度 不 均匀 ， 需 将 粒度 过 小 的 球 粒 得 出 返回 造 球 机 ， 算 下 的 小 
球 粒 量 〈 循 环 负荷 ) 可 达 给 料 量 的 1007640026. fli CÓ Y REEL AREE ARTE. Pi 
简 造 球 机 的 优点 是 产量 大 、 生 产 稳定 、 处 理 易于 扬尘 及 造 球 时 发 生化 学 反应 的 物料 (如 肥料 
的 氨 化 ) 的 效果 较 好 。 

凤 盘 造 球 机 (图 24-6-13) 由 钢板 制 成 的 圆 盘 装 在 垂直 于 盘面 的 中 心 轴 上 。 圆 盘 倾 斜 安 
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24-6-13 圆 盘 造 球 机 











1 一 圆 盘 ; 2 一 中 心 轴 ; 3 一 刮刀 架 ;， 4 一 电动 机 ; 5 一 减速 器 ;6 一 调 倾角 螺栓 杆 




















置 ， 由 电动 机 通过 减速 器 、 中 心 轴 等 带动 旋转 。 圆 盘 的 倾角 〈 通 常 35" —55)0 可 以 借助 调节 
螺栓 进行 调整 。 盘 深 约 为 0. 2 倍 的 直径 。 圆 盘 造 球 机 有 简易 式 、 带 外 环 式 、 台 阶 式 、 截 锥 式 
等 型 式 。 盘 面 上 的 刊 刀 装 在 刊 刀 架 上 ， 其 位 置 高 度 决定 底 料 的 层 厚 。 刊 刀 为 矩形 ， 两 边 焊 有 
硬 质 合 金 ， 磨 损 后 可 以 调头 。 造 球 机 使 用 皮带 给 料 机 经 轮 式 混 合 机 给 在 造 球 机 上 ， 可 以 减 小 
落差 ， 使 下 料 不 会 打 坏 生 球 ， 也 不 会 把 物料 秋 结 在 底盘 上 影响 造 球 。 圆 盘 造 球 机 最 大 给 料 粒 
度 约 30—50 目 ， 其 中 过 200 目 者 低 于 25% 〈 铁 矿石 造 球 时 粒度 约 40968006 一 325 H). 
目前 这 种 造 球 机 的 应 用 最 为 广泛 。 

圆 盘 造 球 机 的 功率 可 按 N (hp) 二 ki8?、 产 量 按 Q(t*h 1) 王 Ag2 的 经 验 公 式 计算 , 式 
中 5 为 圆 盘 直径 ，m; Ai 、A; 为 常数 ， 约 等 于 1.4。 
我 国 目前 常用 的 圆 盘 造 球 机 的 主要 技术 规格 和 性 能 见 表 24-6-10。 

R 24-6-10 圆 盘 造 球 机 的 技术 特征 




























































































规格 /mm 圆 盘 边 高 /mm THEE /r* min! di fg / C» 产量 /th 1 功率 /kW 
$1000 250 19. 5734.8 Si 1 4.5 
$1600 350 19 45 3 4.5 
$2000 350 17 40—50 4 14 
$2500 500 12 opes 8—10 13 
$3000 380 15.2 45 6—8 17 
$3200 480—640 9. 06 235^-595 15-20 22 
$3500 500 10—11 45^-57 127-13 28 
$4200 450 17-10 40-50 有 40 
$5000 600 jeg 45 16 60 
$5500 600 6. 5728.1 47 207-25 75 
$6000 600 6.5—9 457-47 40 一 75 75 
$7500 1000 jg 456«53 90—150 110 
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辊 简 造 球 机 由 两 个 分 别 带 有 半圆 形 凹 槽 的 辊 简 组 成 ， 如 图 24-6-14 所 示 。 粉 状 物料 给 入 
两 辊 之 间 ， 由 于 辊 简 的 相向 转 劲 ， 粉 料 在 辊 面 的 凹 覃 之 间 被 压 成 致密 的 球形 颗粒 后 排出 。 驾 
简 的 转速 不 宜 太 快 ， 应 允许 粉 料 中 的 空气 即时 排出 ， 一 般 转 速 10 一 45m*min !。 辊 简 压 力 
为 5 一 10kgfscm 时 ， 可 压制 出 4 一 5cm 的 球 粒 。 
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图 24-6-14 辊 简 造 球 机 结构 示意 


6.3 烧结 和 烧结 设备 


高 炉 炼 铁 时 ， 要 求人 料 的 粒度 大 于 5~10mm， 通 常 应 在 10~80mm 之 间 。 我 国 贫 矿 较 
多 ， 铁 矿石 必须 经 过 破碎 、 魔 碎 、 浮 选 、 磁 选 《 有 时 还 要 进行 还 原 烤 烧 ) 、 脱 水 与 干燥 等 作 
业 ， 得 出 粒度 在 0. 1mm 以 下 的 精 矿 。 这 些 精 矿 以 及 矿石 中 的 粉 矿 ， 经 过 烧结 或 球 团 ， 制 成 
粒度 为 10~80mm 的 烧结 矿 或 球 团 矿 。 它 们 是 高 炉 炼 铁 的 优质 原料 。 


6. 3.1 烧结 过 程 


铁 矿 石 的 烧结 是 将 铁 矿 粉 、 铁 精 矿 、 石 灰 石 、 生 石灰 、 焦 来 等 原料 ， 利 用 布料 设备 
均匀 地 给 在 一 个 缓慢 运动 的 烧结 台 车 上 ， 台 车 借 传 动 装置 移动 。 铁 矿 粉 、 精 矿 、 石 灰 石 、 
焦 末 等 原料 构成 所 谓 烧 结 料 。 烧 结 料 的 粒度 约 为 0 一 3mm。 在 烧结 台 车 上 面 有 点 火器 ， 下 
面 有 若干 个 风 箱 。 抽 风机 通过 大 烟 道 和 风 箱 ， 将 空气 通过 台 车 上 的 烧结 料 层 自 上 往 下 抽 
吸 。 使 用 矿 粉 时 ,抽风 的 负 压 (真空 度 ) 约 为 600 一 900mmHzO; fi Hs mp. £j 
900~1200mmHzO。 烧 结 料 内 的 燃料 经 过 点 火器 而 燃烧 ， 使 烧结 料 依次 发 生 水 汽 蒸发 、 
冷凝 、 王 燥 、 燃 烧 、 固 结 、 冷 却 等 过 程 ， 聚 集成 粒度 较 大 的 所 谓 烧 结 矿 ， 最 后 自 机 尾 排 
出 。 排 出 的 烧结 矿 经 单 辊 破碎 机 破碎 至 80mm 左右 以 下 ， 给 至 热 矿 盘 ， 在 此 将 破碎 后 的 
pet fJ 0-—7mm. 7—15mm, 15—80mm 等 粒 级 (具体 的 第 分 粒度 视 情况 而 略 有 变 
化 ) 。 其 中 7 一 15mm 的 烧结 矿 作 为 底 料 返回 至 烧结 机 首部 的 底 料 布料 器 。 这 些 底 料 可 保 
护 台 车 上 的 算 条 不 致 烧 坏 ,并 减少 抽风 所 夹带 的 粉尘 进入 风 箱 ， 从 而 减少 抽风 机 叶轮 的 
磨损 。15 一 80mm 粒 级 是 成 品 ， 送 往 高 炉 去 炼 铁 。0 一 7mm 粒 级 则 会 同 原料 一 起 ， 作 为 烧 
结 料 的 一 部 分 再 度 送 去 烧结 。 

烧结 过 程 如 图 24-6-15 所 示 M 中 ， 空 气 从 上 向 下 通过 烧结 料 层 而 进入 下 面 的 风 箱 ， 料 层 
表面 着 火 的 燃烧 带 随 着 上 部 燃料 燃烧 完毕 而 逐步 向 下 面料 层 移 动 。 当 燃烧 带 到 达 炉 算 后 ， 烧 
结 的 过 程 即 终 结 。 烧 结 料 层 可 以 人 为 地 大 致 划分 为 四 个 带 : 水 分 冷凝 和 烧结 料 过 湿 带 、 干 燥 
和 预 热带 、 燃 料 燃 烧 带 、 烧 结 矿 固 结 和 冷却 带 。 

烧结 料 点 火 后 ， 料 中 的 水 分 开始 莹 发 并 随 废气 往 下 运动 。 经 过 料 层 中 的 冷 料 部 分 时 ， 水 
蒸气 发 生冷 凝 ， 并 使 这 部 分 烧结 料 过 湿 ， 即 超过 其 原始 水 分 。 冷 凝 的 水 分 使 料 层 的 透气 性 恶 
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@ 熔 体 结晶 ; 

@ 固 相反 应 ， 氧 化 还 原 ， 原 氧化 物 、 碳 酸 
盐 、 硫 化 物 的 分 解 ; 

全 燃料 燃烧 ， 液 相 熔 体 生 成 ， 高 温 分 解 ; 
@ 挥 发 、 分 解 ， 氧 化 还 原 ， 水 分 蒸发 ; 


@ 水 汽 冷凝 


























图 24-6-15 烧结 过 程 
1 一 烧结 杯 ; 2 一 炉 算 ; 3 一 废气 出 口 ; 4 一 点 火器 


化 ， 气 流通 过 料 层 的 阻力 增加 。 当 烧结 未 制 粒 的 精 矿 或 制 粒 后 的 料 球 的 强度 较 差 时 ， 阻 力 的 
增加 较 多 ; 当 烧 结 粒度 较 粗 的 粉 矿 或 小 颗粒 宰 铁 矿 时 ， 鉴 于 由 褐 铁 矿 制 粒 后 的 料 球 具 有 足够 
的 强度 且 具 有 较 强 的 吸湿 能 力 ， 冷 凝 过 程 对 透气 性 的 影响 较 小 。 烧 结 料 层 的 这 个 带 ， 称 作 水 
分 冷凝 和 烧结 料 过 湿 带 。 

在 干燥 和 预 热带 中 ， 料 层 中 的 水 分 燕 发 ， 并 被 预 热 至 燃料 着 火 的 温度 〈700C ) 。 在 预 热 
带 ， 发 生 碳酸 盐分 解 ， 硫 化 物 的 分 解 ， 着 火 、 氧 化 ， 燃 料 分 解 ， 挥 发 物 挥 发 ， 部 分 铁 矿 石 的 
氧化 和 还 原 ， 以 及 组 分 间 的 固 相 反应 〈 表 24-6-11) 。 在 这 个 带 如 发 生 料 球 炸 裂 ， 将 导致 料 层 
的 透气 性 变 坏 。 由 于 气流 的 温度 随 着 料 层 温度 的 增加 而 增加 ， 气 体 的 体积 以 及 通过 料 层 的 气 
流速 度 将 增加 。 这 两 个 因素 使 气流 流 过 料 层 的 阻力 变 大 。 

表 24-6-11 固 相 反应 的 最 初 产物 






























































固体 组 分 混合 物 中 分 子 的 比例 反应 的 最 初 产物 
CaO-SiO» 3:1,.2: 1.3: 2.1: 1 2CaO*SiO; 
MgO-SiO; 2:]1.1:1 2MgO*SiO; 
CaO-Fe» O; 2:]1.1:1 CaO* Fez O; 
CaO-Al: O; 3:1.5:3.,1: 1.1:2,1:6 CaO* Al: O; 
MgO-Al;O; 1:1.1:6 MgO. Al: O; 























在 燃料 燃烧 带 ， 料 层 的 温度 升 高 ， 矿 石 发 生 软 化 和 熔化 ,产生 液 相 熔 体 〈 表 24-6-12). 
矿石 发 生 软 化 和 熔化 的 温度 范围 越 宽 ， 这 个 带 的 厚度 和 气流 通过 的 阻力 也 越 大 。 一 般 说 来 ， 
具有 酸性 脉 石 的 矿石 ， 其 软化 和 熔化 的 温度 范围 比 具 有 碱 性 脉 石 的 大 。 因 此 ， 某 些 具 有 碱 性 
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脉 石 的 磁铁 人 矿 或 往 烧 结 料 中 加 入 石灰 石 等 熔剂 时 ， 垂 直 烧 结 速度 较 高 。 在 最 高 温度 带 ， 除 固 
体 燃 料 燃 烧 和 液 相生 成 外 ， 将 继续 进行 和 完成 碳酸 盐 的 分 解 ， 氧 化 钙 与 烧结 料 组 分 相互 作用 
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的 吸 热 和 放 热 ， 硫 化 物 的 氧化 ， 硫 酸 盐 的 分 解 ， 磁 铁 矿 的 氧化 和 在 某 些 区 域内 高 级 氧化 物 的 
还 原 ， 以 及 当 温 度 高 于 1250 一 1300 色 以 上 时 赤 铁 矿 的 热 分 解 等 。 


随 着 烧结 料 中 燃烧 的 结束 ， 料 层 的 温度 开始 降低 ， 物 料 从 糊 状 物 过 渡 到 
时 ， 烧 结 矿 在 燃烧 带 所 形成 的 网 孔 结 构 保 存 下 来 ， 并 在 从 糊 状 过 渡 到 
进行 了 炊 体 的 结晶 和 凝 析 出 新 的 矿物 的 过 程 。 在 空气 通过 的 孔道 周围 ， 





























固体 状态 。 这 


固体 状 的 很 短期 间 内 ， 
可 能 发 生 低 级 氧化 物 


的 再 氧化 过 程 。 在 烧结 矿 固 结 和 冷却 带 ， 气 流通 过 的 阻力 较 小 。 松 密度 较 大 的 细 粒 矿石 烧结 
时 ,得 到 弱 熔 化 的 微 孔 的 烧结 矿 ， 对 气流 通过 的 阻力 相对 较 大 ; 松 密度 较 小 的 矿石 或 在 烧结 
料 中 添 有 熔剂 时 ， 形 成 粗 孔 烧结 矿 ， 对 气流 通过 的 阻力 较 小 。 
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24-6-13 是 我 国 某 些 烧 结 矿 的 化 学 组 成 和 矿物 组 成 。 


生产 出 来 的 烧结 矿 为 多 种 矿物 组 成 的 复合 体 ， 其 机 械 强 度 与 还 原 性 同 矿物 组 成 有 关 。 表 










































































































































































表 24-6-12 ” 铁 矿 石 烧 结 时 可 能 形成 的 易 迷 化合物 和 易 熔 体 有 关 数 据 
体系 组 分 熔 相 的 特性 熔化 温度 /'C 第 
FeO-Fe; O4 Jt iR I 1220 24 
篇 
2FeO.SiO; 1205 
FeO-SiO; FeO*SiO;-SiO; . HRA W 1178 
2FeO*SiO;-FeO . JE IR AJ 1177 
Fe; O,-2FeO* SiO; 2FeO*SiO;-Fes O, , 共 熔 混合 物 1142 
2FeO*SiOs;-Fe; O, , 共 熔 混合 物 1251(1183,1208) 9 
MnO-SiO; MnO- SiO? , 异 成 分 熔化 1291(1215) 0 
2MnO*SiO; . E RAAE 1323 
MnO-Mn; O;-SiO; MnO-Mn; O,-2MnO* SiO; , 共 熔 混合 物 303 
CaO*FesOs 一 > 熔 体 十 2Ca0.FezOs , 异 成 分 熔化 216 
Ca0.FezOs-Ca0.2FezOs , 共 熔 混合 物 205 
CaO-Fe2O; 
2CaO* Fez Os 449 
CaO*2Fe; Os — EE -- FezOs , 蜡 成 分 熔化 1226 
Fe-Fe;O4-CaO (CaO18 % 4- FeO82 4) -2CaO* Fez O; , 共 迷 混合物 ,固体 熔 液 140 
CaO* SiO;-2CaO* Fe; 0; CaO*SiO;-2CaO* Fez O; , 共 熔 混合 物 280 
2FeO*SiOs-2CaO* SiO; (CaO) * CFeO) 5—, * SiOz , ERROK G — 0. 19 150 
2CaO*SiO;-FeO 2CaO* SiO;-FeO , 共 熔 混合 物 1280 
Fe; O4 *Fe; O-CaO* Fe; O Fe; O CaO*FezO; 80 
es eat a T €g U3 esa ai 
de i ee 
et et CaO*SiO;-2CaO* Fe: O; , 共 熔 混合 物 1180 
s* SiO2-Ca - 
DS 2CaO* SiO2- CaO*FezOs- CaO- Fez Os , 共 熔 混合 物 1192 
4CaO* Al; Os *FezO5-2CaO* SiO; | 4CaO* Al: O; * Fez Os-2CaO* SiO; HERRA W 340 
2Na, O* Fe? Os-2CaO* SiO» 2Na, O* Fez Os-2CaO* SiO»  3EJGHIR W 10 
FeO* Al; Os FeO -FeO* Al: O; , 共 熔 混合 物 305 
FeO* Al; Os- SiO;-3A1; O .2SiO，, 共 熔 混 合 物 205 
FeO-SiOs;-Al;O; A ae 
2FeO* Al;Os- FeO* Al; Os-SiOs . ERRA W 073 
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究 工作 者 所 得 的 结果 。 
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X 24-6-13 ”烧结 矿 的 化 学 组 成 和 矿物 组 成 

Fy 化 学 成 分 /% 碱 度 

Ts TFe FeO SiO; CaO MgO Al O; P S Mn “| CaO/SiO， 
1 51.1 11 9. 87 11.76 3.74 2. 98 0. 198 0. 086 0. 19 1.18 
A 52. 64 4. 3 9.02 Dal 1. 89 2. 94 0. 056 0. 072 0. 366 1-5 
9 49. 99 1.7 12. 14 3.18 3.02 0. 96 0. 024 0. 045 0. 134 09 
4 49. 40 9.4 12. 19 6. 43 0. 87 1. 28 0. 026 0. 061 0. 345 27 
9 48. 17 8.4 12. 14 15.93 3.01 1. 94 0. 039 0. 045 0. 112 1. 52 
6 | 49.57 6.5 12.16 14. 92 2. 82 1. 05 0. 021 三 0. 102 1. 23 
7 | 27.91 1.3 15 38.47 8.3 2.74 0. 253 0. 187 0. 48 2. 56 

矿物 组 成 /% 

磁铁 矿 | 赤 铁 矿 | 玻璃 质 ia x :- 硅 灰 石 | 石英 | 富 氏 体 金属 铁 其 他 
56.4 10.4 od 5.8 0. 56 TP. 0. 45 少 0. 36 0.4 = 0. 54 0.4 
55.6 | 7.2 5.7 | 147 | 一 4.5 | 0.72 | 0.45 少 0. 31 三 0.18 | 0.45 
51.2 | 9.65 6.6 | 402 | 一 14.5 | 0.52 | 0.41 | 1.67 | 0.26 = = 0. 59 
44 | 17.11 | 14.5 | 2.93 | 0.49 | 14.1 | 0.88 | 0.78 | 1.7 | 0.58 — 0. 24 1.8 
42 12:5 20.3 3 m 4.5 0.8 0. 11 < 0. 15 0. 45 0. 03 8 
53.5 3.9 1.6 2.44 = 16.6 0. 32 0. 42 0.58 0. 21 = 0. 32 10 
20.3 | 0.86 | 22.8 | 25.6 | 2.8 8.6 | 5.85 少 一 一 一 0.8 10.5 

6.3.2 烧结 设备 

目前 广泛 使 用 的 烧结 机 是 带 式 烧结 机 ， 由 传动 装置 、 台 车 、 风 箱 等 部 分 组 成 (图 


24-6-16) 。 传 动 装置 利用 直流 电动 机 通过 减速 吉 、 齿 轮 副 来 传动 星 轮 而 
走 。 在 台 车 上 布料 完毕 后 ， 
分 。 装 料 、 点 火 、 抽 风 烧 结 至 机 尾 人 印 料 等 全 套 烧 结 作 业 都 在 烧结 机 上 进行 。 




















大 型 烧结 机 的 面积 高 达 660m2 。 
间 布 置 图 如 图 24-6-17 所 示 。 


表 24-6-14 ” 带 式 烧结 机 的 技术 特征 








运动 至 点 火器 下 进 和 





























了 了 料 面 


点 火 。 














带 式 烧结 机 的 技术 特色 





E 列 于 表 24-6-14。 

















带动 台 车 在 轨道 上 行 
台 车 是 烧结 机 最 重要 的 组 成 部 


带 式 烧结 机 车 




















有 效 烧 结 台 车 宽度 X | 台 车 挡 板 高 | 行走 速度 有 效 烧 结 台 车 宽度 X | 台 车 挡 板 高 | MTER 

面积 /ms 有 效 长 度 /m /mm /m*min ! 面积 /ms 有 效 长 度 /m /mm /memin 1 
24 1. 5X16 500 0. 64— 1.94 180 3.0X 60 610 bea 
36 1.5X24 500 0. 64— 1.94 265 3.5X' 75. 75 650 2.06— 6. 18 
50 2x25 500 0. 64— 1.94 300 4.0X75 650 T. 775.1 
75 2.5X30 500 0. 84— 2. 52 495 5.5X90 670 2.409 E 
90 2.5X36 500 0. 84— 2. 52 606 5.5X110 750 1.554. 5 
130 2.5X52 500 1.3--3.9 660 5.5X 120 700 1. 6—4.8 
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24-6-16 带 式 烧结 机 示意 图 





1 一 机 架 ; 2 一 铺底 料 装置 ; 3 一 液压 千斤 项 ; 4 一 给 矿 机 ;5 一 布料 机 ;6 一 隔 热 装置 ;7 一 松 料 器 ; 
Me op 


8 一 头 部 灰 箱 1; 9 一 台 车 ; 10 一 风 箱 ; 11 一 尾部 密封 单 ; 12 一 尾部 移动 装置 ;13 一 轨道 装置 ， 
14 一 传动 装置 ; 15 一头 部 星 轮 ; 16 一 集中 润滑 系统 ; 17 一 头 部 灰 箱 2; 18 一 头 部 索道 
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图 24-6-17 ” 带 式 烧结 机 车 间 布 置 图 ( 图 片 来 
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烧结 台 车 由 车 体 、 栏 板 、 滚 轮 、 算 条 等 部 件 组 成 ， 如 图 24-6-18 所 示 5 。 台 车 的 车 体 
有 四 条 横梁 ， 铸 成 的 算 条 放 在 横梁 上 。 算 条 的 间 际 为 6mm， 算 条 的 空隙 面积 约 占 12% 。 在 
车 体 的 两 人 出 有 可 更 换 的 铸铁 栏 板 ， 用 螺钉 将 其 固定 。 台 车 下 部 装 有 可 更 换 的 滑板 ， 当 台 车 在 
轨道 上 行走 时 ， 消 板 沿 风 箱 两 侧 请 道 滑行 。 
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1 一 滚轮 ，2 一 栏 板 ;3 一 车 体 ，4 一 算 条 ;5 一 滑板 








车 体 一 般 由 铸 钢 制 成 ， 有 做 成 整体 的 和 两 半 的 : 前 者 用 于 50m? 以 下 的 烧结 机 上 ， 后 者 
则 用 于 50m? 以 上 的 烧结 机 上 。 近 年 来 ， 用 球墨 铸铁 制 成 整体 大 型 台 车 ,在 75m ? 烧结 机 上 
使 用 取得 成 功 。 

使 料 面 烧 结 并 使 烧结 料 中 的 燃料 继续 燃烧 。 点 火 要 求 将 料 面 刮 平 ， 点 火 温度 介 于 1100 一 
1300C 之 间 : 温度 过 高 将 使 烧结 料 表 层 熔 化 并 形成 不 透气 的 外 这， 降低 烧结 过 程 的 垂直 速 
BE. 过 低 将 使 烧结 矿 的 强度 降低 ， 产 生 大 量 返 矿 。 点 火 时 间 一 般 为 1min 左右 。 点 火 髓 的 长 
度 ( 沿 台 车 移动 方向 的 尺寸 ) 由 点 火 时 间 和 台 车 移动 速度 决定 。 点 火 真空 度 在 铁 矿 石 烧结 时 
为 600mmH2O， 点 火 用 的 燃料 主要 是 焦 炉 煤气 、 天 然 气 、 高 炉 煤气 和 焦 炉 煤气 的 混合 气 
(混合 比例 以 调整 发 热 值 为 1400kcal'm :为 宜 ，lcal 王 4.18J， 下 同 ) 、 重 油 等 。 燃 料 耗 量 对 
于 lt 成 品 烧 结 矿 一 般 为 40000kcal。 由 于 多 数 烧 结 厂 设 在 治 金工 三 附近 ， 高 炉 和 焦 炉 煤气 供 
应 方便 ,气体 燃料 点 火器 的 应 用 较为 普遍 。 

气体 燃料 点 火器 由 钢板 外 这、 耐火 砖 砌 成 的 内 衬 和 多 排 烧 嘴 组 成 。 烧 嘴 设 于 耐火 砖 衬 
内 ， 点 火器 的 底部 设 有 冷却 水 箱 。 点 火器 烧 嘴 的 个 数 根 据点 火 面积 而 定 : 50m? 的 烧结 机 有 
5 个 , 75m? 的 有 6 个 。 图 24-6-19 为 75m2 人 烧结 机 的 点 火器 。 煤 气 和 空气 由 管道 从 点 火器 两 
侧 引 入 各 个 烧 嘴 ， 在 烧 嘴 中 混合 并 在 其 下 方 燃烧 ， 人 燃烧 的 火焰 在 烧结 机 风 箱 的 负 压 作用 下 ， 
点 着 烧结 料 中 的 燃料 。 

新 型 点 火炉 特点 是 点 火热 量 集中 ， 要 求 烧 嘴 的 火焰 短 ， 因 此 炉膛 高 度 较 低 ， 沿 点 火 装置 




















































































































6 ”团聚 和 团聚 设备 24-281 










































































2 iig Z SSH 
BDH $ 
LLLI AA M 
fes Al | 
S [—w Ti 
EZ B = e 

NN 
eL To 
L4 xl 
HN EHCYCD 
MA 




















24-6-19 气体 燃料 点 火器 





1 一 煤气 管 ; 2 一 空气 管 ，3 一 烧 嘴 








横 剖 面 在 混合 料 表 面 形成 一 个 带 状 的 高 温 区 ， 使 混合 料 在 很 短 的 时 间 内 被 点 燃 并 进行 烧结 。 
这 种 新 的 点 火 装置 节省 气体 燃料 比较 显著 ,重量 也 比 原来 的 点 火 流 置 要 轻 得 多 。 表 24-6-15 
列 出 点 火器 的 技术 特征 。 

















表 24-6-15 点 火器 的 技术 特征 























- 点 火器 燃烧 燃料 压力 空气 压力 “| 点 火器 包括 内 | 点 火器 火焰 
ZN 

室 容 积 /ms /kPa /kPa 衬 的 重量 /t | 区 的 面积 /m? 
气体 燃料 点 火器 (用 于 50m? 烧结 机 ) 3.0 1 1.5 12.2 24.0 
气体 燃料 点 火器 (用 于 75m? 烧结 机 ) 7.5 1 1.5 26.5 5. 63 
































6.3.3 铁 矿 烧结 技术 的 新 进展 

为 了 进一步 提高 和 改善 现 有 的 烧结 工艺 和 技术 ， 适 应 未 来 铁 矿 石 贫 化 的 需要 ， 各 国 开展 
了 大 量 的 研究 工作 ， 使 铁 矿 烧结 技术 得 到 了 长 足 的 发 展 。 
6.3.3.1 低温 烧结 

为 进一步 提高 高 炉 炼 铁 效率 ， 需 改善 烧结 矿 的 还 原 性 ， 生 产 低 FeO 烧结 矿 。 日 本 、 澳 
大 利 亚 等 国学 者 结合 他 们 本 国 烧结 原料 以 赤 、 褐 铁 矿 为 主 的 特点 ， 首 先 提出 了 低温 烧结 的 概 
低温 烧结 是 一 种 在 较 低温 度 (1250—1300"C) 下 ， 以 强度 好 、 还 原 性 高 的 针 状 铁 酸 钙 作 
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图 24-6-20 新 型 点 火器 





1— fib 2— 8 f bEHUE 3—2 AES 4— ER; 5 一 法 兰 ; 6 一 支承 管 ; 
7 一 混合 燃气 管 ， 8 一 烧 嘴 ，9 一 喷嘴 ，10 一 边 墙 











为 主要 黏 结 相 〈 约 占 40%)， 同 时 使 烧结 矿 中 含有 较 高 比例 CA] 40 250. 还 原 性 高 的 残留 原 
矿 赤 铁 矿 的 烧结 技术 1] 。 低 温 烧 结 工 艺 实质 上 是 在 高 碱 度 厚 料 层 的 条 件 下 ， 降 低烧 结 
温度 ， 发 展 氧化 气氛 ， 使 烧结 矿 以 低温 型 纤细 状 铁 酸 钙 为 主要 黏 结 相 。 

该 技术 已 在 日 本 和 澳大利亚 等 国 得 到 工业 应 用 ， 效 果 显 著 。 例 如 ，1982 年 时 世界 上 最 
大 的 烧结 机 一 一 日 本 八 峰 钢铁 三 的 若松 烧结 机 〈600m2) 采用 低温 烧结 法 ， 成 功 地 生产 出 高 
还 原 性 低 漆 量 的 烧结 矿 ， 落 下 强度 SD 大 于 94%， 低 温 还 原 粉 化 率 (RDI) 不 超过 37%， 
还 原 度 (RD 约 为 70%。1983 年 日 本 和 歌 山 烧 结 厂 进 行 低温 烧结 后 ， 烧 结 矿 FeO 从 4.19% 
降 到 3. 14%， 焦 粉 量 从 45. 2kg*t-! 减 少 到 43kg*t-1，JIS 还 原 度 从 65. 9% 增 加 至 70. 5%， 
RDI 从 37. 626 KEE 34.6%。 高 炉 使 用 这 种 烧结 矿 后 ， 焦 比 降低 7kg*t 1， 生 铁 含 Si 从 
0. 58% EE 0.3%. 
6.3.3.2 [IK SiO, 烧结 矿 的 生产 

日 本 神户 钢铁 公司 已 掌握 一 种 能 改善 还 原 性 的 低 SiO? 烧结 矿 生 产 方法 ， 即 在 造 球 工艺 
中 ， 采 用 褐 铁 矿 和 赤 铁 矿 作 球 核 ， 以 低 SiO* 、 低 ALO; 铁 精 矿 粉 作 黏附 粉 ; 另外 ， 适 当 提 
高 烧结 矿 碱 度 和 MgO 含量 以 及 尽 可 能 地 限制 产量 的 降低 和 RDI 值 的 增加 。 采 用 这 一 工艺 
后 ， 神 户 厂 烧结 矿 的 SiO; 含量 已 由 5. 6% 降 到 4. 9%， 其 还 原 性 和 高 温 性 能 也 有 很 大 改善 。 
神户 3# 高炉 使 用 低 SiO? 烧结 矿 后 ， 由 于 高 炉 下 部 透气 性 增强 (尽管 上 部 减弱 )， 促 使 整个 
高 炉 透 气 性 增强 ， 从 而 有 助 于 矿 焦 比 和 煤 粉 喷 吹 率 的 显著 提高 [1"]。 
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6.3.3.3 双 层 烧结 

(1) 双 层 配 碳 烧结 工艺 ”从 烧结 过 程 的 温度 变化 来 看 ， 最 理想 的 配 碳 方法 是 由 上 层 至 下 
层 配 碳 逐 渐 递 减 ， 这 可 保持 烧结 温度 的 稳定 。 

前 苏联 使 用 柯 尔 舒 诺 夫 双 层 配 碳 烧结 试验 时 ， 上 层 配 碳 3.8%, 下层 配 碳 3.2%。 其 结 
果 ， 上 下 层 烧 结 矿 质量 均 有 新 的 改善 ， 烧 结 成 品 率 和 产量 得 以 提高 ， 焦 耗 降低 8%。 德 国 采 
用 双 层 配 碳 烧结 ， 烧 结 矿 性 能 也 均 有 新 的 改善 ， 焦 耗 可 降低 1576. 

(2) 双 层 碱 度 烧结 工艺 ”前 苏联 新 利 佩 欧 克 烧 结 厂 开 发 了 一 种 粉 矿 和 精 矿 的 双 层 烧结 间 
工艺 ， 其 实质 就 是 在 一 台 烧 结 机 上 同时 烧结 两 种 碱 度 不 同 的 混合 料 。 该 工艺 是 通过 往 烧 结 机 
上 双 层 装 料 来 实现 的 。 该 厂 采用 这 一 新 工艺 后 ， 其 烧结 矿 的 主要 技术 经 济 指标 得 到 明显 改 
善 。 这 从 而 启发 人 们 : 掌握 不 同 碱 度 的 烧结 工艺 是 很 重要 的 。 
6.3.3.4 小 球 团 烧结 

小 球 团 烧结 法 是 20 世纪 80 年 代 末 至 90 年 代 初 开发 出 来 的 新 的 烧结 技术 。 目 的 是 使 烧 
结 机 能 够 处 理 大 量 的 细 粒 铁 精 矿 粉 。 因 为 随 着 铁 精 矿 配 比 的 增 大 ， 传 统 烧 结 法 的 生产 率 显 著 
下 降 。 在 国外 最 早 开发 此 项 技术 的 是 日 本 钢管 公司 研究 所 并 首先 在 日 本 钢管 公司 的 福山 钢铁 
厂 投入 应 用 [18.194。 小 球 团 烧结 法 可 以 像 球 团 工 艺 一 样 使 用 细 粒 铁 精 矿 并 可 同时 处 理 烧结 原 
料 ， 所 以 这 种 工艺 在 国外 也 称 为 混合 球 团 烧结 工艺 (简称 HPS 工艺 )。 采 用 三 段 制 粒 流程 ， 
将 混合 料 制 成 一 定 粒 度 的 小 球 〈 粒 度 上 限 一 般 为 1omm， 下 限 为 3mm)[?] ， 生 球 外 滚 焦 粉 
后 ， 通 过 梭 式 布料 器 布 到 炉 算 上 ， 连 续 焙 娆 形成 类 似 葡萄 状 的 球 团 烧结 矿 。 

日 本 钢管 公司 1988 年 11 月 在 福山 5 € 烧结 机 上 应 用 了 以 返 矿 为 核 粒 的 小 球 团 烧结 
法 [8.13] 。 在 不 增加 作为 和 蒜 结 剂 的 生石灰 用 量 的 情况 下 ， 该 方法 便 可 使 微粉 原料 小 球 化 ， 并 
可 稳定 地 增加 10%% 左 右 的 微粉 原料 。 采 用 该 工艺 后 ， 烧 结 矿 的 还 原 性 得 到 改善 ， 烧 结 料 中 
配 碳 量 减少 。 

小 球 团 烧结 法 能 适应 粗 、 细 原料 粒 级 ， 可 扩大 烧结 用 原料 来 源 。 采 用 圆 盘 造 球 机 制 粒 ， 
可 提高 制 料 效果 ， 改善 料 层 透气 性 ， 提 高 烧结 矿产 量 。 

北京 科技 大 学 和 北京 钢铁 研究 总 院 率 先 在 国内 开展 小 球 团 烧 结 法 试验 研究 ， 安 钢 等 根据 
研究 结果 先后 建 厂 实施 5] 。 
6.3.3.5 镶嵌 式 烧结 法 

灸 骨 式 烧结 法 (MEBIOS) 最 初 是 由 M. E. Kasai 提出 的 ， 目 的 是 利用 劣质 化 的 资源 ， 
使 其 在 普通 的 烧结 条 件 下 能 够 形成 合适 的 孔隙 结构 ， 确 保 烧 结 矿 的 产 质量 。 其 方法 为 通过 利 
用 小 球 附近 的 边缘 效应 ， 且 小 球 自身 不 会 过 熔 ， 使 烧结 料 层 形成 较 好 的 孔 阶 结构， 改善 烧结 
料 层 的 透气 性 [21 。 
6.3.3.6 废气 循环 利用 烧结 法 

(1) EOS 工艺 EOS 工艺 见 图 24-6-21。 其 运行 方式 是 先 将 所 有 烧结 烟 道 排出 的 废气 混 
合 ， 然 后 将 混合 气 40%~45% 借 助 于 辅助 风机 循环 到 烧结 台 车 的 热风 时 内 (除去 点 火 装置 ， 
烧结 台 车 剩余 部 分 全 部 用 热风 罩 密 封 ) ， 循 环 途 中 添加 新 鲜 空 气 ， 以 保证 烧结 气流 介质 中 的 
氧气 含量 充足 (0214%~15%). EOS 工艺 可 确保 45% ~~50% 的 烧结 废气 不 会 排放 到 大 
AUR. 

荷兰 艾 默 伊 登 烧结 厂 采用 EOS 工艺 ， 烧 结 总 废气 排放 量 大 幅 降 低 ， 除 废气 中 COR E 
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放 气 (启动 ) 风机 






废气 
O2 14%( 湿 ) 
T120'C 
H,O 1096 


550000m?-h ! 


脱硫 (Airfine 系 统 ) 





图 24-6-21 EOS 示意 图 

















有 所 升 高 之 外 ， 粉 侍 、 其 他 污染 气体 (NO, 、SO* C,H,, PCDD/F) 的 含量 明显 降低 。 

(2) LEEP 工艺 LEEP 工艺 是 基于 烧结 过 程 废气 成 分 分 布 不 均匀 的 特点 而 开发 的 ， 如 
图 24-6-22 所 示 。 将 废气 风 箱 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 主要 进行 烧结 料 层 水 分 的 蒸发 ， 第 二 部 
分 主要 进行 高 浓度 SO，、 握 化 物 、PCDD/F 的 释放 ; 而 CO、CO* NO: 在 两 个 部 分 即 整个 
烧结 过 程 中 均匀 分 布 。 

















支持 风机 新 鲜 空气 





图 24-6-22 LEEP 工艺 示意 图 




















LEEP 工艺 是 将 第 二 部 分 含 污染 物 成 分 高 的 废气 循环 到 和 覆盖 整个 烧结 机 的 循环 日 内 ， 同 
时 导入 新 鲜 空 气 以 保证 氧气 含量 充足 。 进 入 烧结 过 程 的 污染 物 走 向 不 同 ， 粉 侍 被 烧结 矿 层 过 
W, PCDD/F 经 高 温 作 用 分 解 ，SO* 和 握 化 物 被 吸收 ，CO 在 燃烧 前 沿 的 二 次 燃烧 中 为 烧结 
提供 热量 ， 因 而 可 适当 减少 固体 燃料 的 用 量 。 

由 于 第 二 部 分 的 废气 在 循环 罩 内 进行 再 循环 ， 仅 仅 是 前 半 部 分 的 、 含 污染 物 较 低 的 废气 
经 烟 秽 排放 到 大 气 中 ， 这 显著 地 减少 了 废气 的 排放 量 。 废 气 中 含有 的 排放 物 取 决 于 烧结 料 层 
中 对 粉尘 的 接纳 效率 、 毛 化物 和 SO: 的 吸附 效率 ， 以 及 当 循 环 气体 通过 火焰 前 沿 时 某 些 气 
体 (如 CO，PCCD / F) 的 氧化 。 

LEEP 工艺 设置 一 个 热 交 换 器 ， 将 第 一 部 分 冷 废气 与 第 二 部 分 热 循环 废气 进行 热 交换 ， 
适当 降低 热 循环 废气 温度 ,使 烧结 厂 现 有 风机 能 如 在 常规 烧结 状态 下 一 样 正常 地 工作 ,适当 
提高 冷 废气 的 温度 ， 使 气体 温度 保持 在 露点 以 上 ， 抑 制 腐蚀 作用 。 

与 常规 烧结 工艺 相 比 较 ，LEEP 工艺 可 使 粉尘 与 CO 的 减 排 量 在 50% 以 上 ,SOs 和 NO 
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的 减 排 量 可 达 35% A 50%, HF/HCI 稳定 减 排 5026. PCDD/F 减 排 效果 最 佳 ， 达 75% ~ 
85%， 固 体 燃 料 消耗 量 降低 5~ 7kg:t Bed. nU. LEEP 工艺 获得 了 显著 的 节能 减 排 
效果 ， 有 益 于 环境 保护 。 

(3) EPOSINT 工艺 ”EPOSINT 工艺 是 一 种 选择 性 废气 循环 工艺 。 循 环 废气 取 自 于 邻 
近 烧 结 结束 且 废 气温 度 快 速 升 高 区 域 的 风 箱 ， 原 因 是 这 些 风 箱 内 废气 中 颗粒 物 与 污染 物 浓度 
高 。 循 环 混 合 气 的 温度 高 于 酸 露 点 ， 从 而 避免 腐蚀 问题 ， 如 图 24-6-23 所 示 。 
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图 24-6-23 EPOSINT 废气 循环 工艺 示意 图 


EPOSINT 工艺 中 的 循环 小 设计 具有 独特 之 处 : 一 是 循环 日 覆盖 烧结 机 的 宽度 ， 通 过 非 
接触 型 窗 颖 迷宫 式 密封 来 防止 循环 废气 和 灰尘 从 罩 内 自动 逸 出 ; 二 是 循环 日 不 延伸 到 烧结 机 
末端 ， 从 而 让 新 鲜 空气 通过 最 后 几 个 风 箱 流入 烧结 床 ， 这 样 保证 烧结 矿 在 进入 冷却 机 之 前 得 
到 足够 的 冷却 ， 同 时 有 助 于 台 车 的 拆除 ， 为 其 维修 带 来 了 方便 。 

EPOSINT 选择 性 废气 循环 工艺 ， 和 EOS、LEEP 工艺 一 样 ， 降 低 了 能 源 消耗 ， 减 少 了 
40% 的 废气 排放 量 ， 降低 了 焦 粉 用 量 。 至 于 污染 物 循环 ，NO, PCDD/F 会 在 烧结 床 内 分 
解 从 而 降低 了 排放 量 ，SO; 会 被 烧结 矿 吸 收 ，CO 的 二 次 燃烧 可 用 作 能 源 ， 粉 尘 循 环 也 降低 
其 排放 量 。 冷 却 室 热 风 的 利用 ， 也 减轻 了 冷却 室 粉 侍 的 排放 。 

(4) 区 域 性 废气 循环 工艺 新 日 铁 八 由 三 户 烟 3 号 烧结 机 区 域 性 废气 循环 工艺 示意 图 见 
24-6-24。 

区 域 性 废气 循环 工艺 ， 其 原理 是 烧结 机 局 部 抽风 、 局 部 循环 到 烧结 矿 上 层 。 这 种 选择 性 
局 部 抽风 与 局 部 循环 工艺 是 与 EOS 工艺 的 最 大 区 别 。 新 日 铁 八 性 三 户 烟 3 号 480m? 烧结 机 
被 分 为 4 个 不 同 区 域 ， 

区 域 : 对 应 烧结 原料 的 点 火 预 热 段 ， 废 气 循 环 到 烧结 机 的 中 部 ， 废 气 特点 是 高 Os、 
低 HzO、 低 温 。 

KRO: 废气 经 除尘 后 直接 从 烟 向 排出 ， 上 废气 特点 是 低 SO*、 低 O*、 高 HzO、 低 温 。 

KRO: 废气 经 除尘 、 脱 硫 [Mg(OH)* 溶 液 洗 涤 ]、 除 雾 后 与 区 域 2 废气 共同 从 烟 向 排 
出 ， 废 气 特点 是 高 SO* 、 低 Os. AHO, (Ri. 

KRO: 对 应 燃烧 前 沿 附近 的 高 温 段 ， 废 气 循环 到 烧结 机 的 前 半 部 ， 在 点 火 区 后 面 ， 废 


气 特点 是 高 SO* 、 高 0O0*、 低 HzO、 超 高 温度 。 
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图 24-6-24 新 日 铁 八 幅 厂 户 烟 3 号 烧结 机 区 域 性 废气 循环 工艺 












































这 种 区 域 性 循环 工艺 可 使 循环 废气 量 占 总 废气 量 的 25%， 上 废气 中 氧气 含量 平均 高 于 
19%， 水 分 含量 低 于 3. 6%。 现 场 生产 实践 表明 ， 此 循环 工艺 对 烧结 矿质 量 无 负面 影响 
CRDI 保持 恒定 ， 落 下 指数 提高 0. 5%)。 

与 常规 烧结 工艺 相 比 ， 区 域 性 废气 循环 工艺 有 两 点 优势 : 一 是 废气 中 未 用 的 氧气 可 被 循 
环 到 烧结 机 进行 有 效 利用 ; 二 是 将 来 自 不 同 区 域 的 废气 依据 其 成 分 进行 分 别处 理 ， 从 而 明显 
减少 了 废气 治理 设施 的 投资 和 运营 成 本 。 



























































6.4 球 团 矿 生产 工艺 与 设备 


许多 钢铁 三 以 球 团 矿 为 炼 铁 原 料 。 生 产 球 团 矿 时 ， 一 般 用 铁 矿 选矿 三 湿 法 磁 选 或 浮 选 法 
选 出 的 精 矿 作 原料 。 但 精 矿 在 过 滤 脱 水 后 水 分 仍然 较 高 ， 需 要 进行 干燥 。 如 原料 的 粒度 较 
粗 ， 还 需要 将 粒度 磨 碎 至 70% 以 上 二 0.043mm， 为 此 可 采用 44400mm X 14000mm 的 双 仓 
热风 干燥 磨 碎 联 合 机 (第 一 仓 长 度 3000mm、 第 二 仓 长 度 10500mm)， 将 物料 干燥 并 磨 碎 至 
约 为 60% 二 325 目的 细 度 。 

球 团 厂 使 用 的 原料 种 类 较 少 ， 故 配料 、 混 合 工 艺 比 较 简 单 。 精 矿 和 熔剂 大 多 采用 圆 盘 给 
料 机 进行 给 料 ， 并 经 过 电子 皮带 秤 进行 称 量 。 混 合 多 采用 圆 简 混 合 机 的 一 次 混合 方法 。 

混 匀 的 球 团 原料 在 造 球 机 内 制 成 生 球 ， 生 球 送 至 焙烧 设备 使 其 固 结 ， 成 为 成 品 球 团 矿 。 

球 团 矿 的 铁 含量 要 求 之 64% ，SiO，* 含 量 5% 土 0.25%， 碱 金属 、AlsO; 和 磷 的 含量 要 求 
TK. MEN 9.5— 16mm 的 粒 级 含量 约 9596. — 12. 7mm 的 累积 含量 二 10%， 转 鼓 系 数 
(全 6.3mm) >95% , $9. 5mm XRTUJ Dt FR IRES 1. 96KN。 


6.4.1 球 团 矿 生产 工 艺 


球 团 是 一 种 使 铁 精 矿 或 粉 矿 团聚 成 高 炉 炼 铁 所 需要 的 球 团 矿 的 作业 。 在 生产 过 程 中 物料 
不 仅 由 于 颗粒 密集 和 成 型 而 发 生物 理性 质 〈 形 状 、 大 小 、 孔 阶 率 、 表 观 密度 、 机 械 强度 ) 上 
的 变化 ， 而 且 发 生化 学 性 质 〈 还 原 性 、 化 学 组 成 、 热 稳定 性 ) 的 变化 ， 使 球 团 矿石 的 炼 铁 性 
能 得 到 改善 。 






























































gr 


6 ”团聚 和 团聚 设备 24-287 


球 团 矿 的 生产 包括 造 球 过 程 和 固 结 过 程 。 

原料 的 粒度 、 亲 水 性 、 颗 粒 形状 、 湿 度 及 添加 物 等 对 造 球 过 程 影响 较 大 。 当 原料 的 粒度 
越 小 且 具 有 合适 的 粒度 分 布 ， 颗 粒 间 的 排列 将 越 紧 密 ， 毛 细 管 的 平均 半径 越 小 ， 分 子 水 使 颗 
粒 间 的 黏 结 力 越 大 和 生 球 的 强度 越 高 。 各 种 原料 都 有 其 适宜 的 造 球 粒 度 : 磁铁 矿 精 矿 的 粒度 
应 二 0. 2mm， 其 中 过 200 目 含 量 大 于 80%， 赤 铁 矿 精 矿 的 粒度 应 70% 二 200 目 。 加 入 有 效 
的 添加 物 后， 能 造 球 的 原料 粒度 可 提高 ， 其 最 大 粒度 可 达 3 一 12mm。 原 料 粒度 也 不 应 过 小 ， 
否则 将 导致 成 球 过 程 中 毛细 水 的 迁移 速度 的 降低 ， 从 而 需要 较 长 的 造 球 时 间 。 

原料 的 亲 水 性 越 高 ， 则 颗粒 被 水 润 湿 的 能 力 和 毛细 力 越 大 ， 薄 膜 水 和 毛细 水 的 含量 越 
高 ， 毛 细 水 的 迁移 速度 越 快 ， 这 些 都 意味 着 成 球 性 越 好 。 铁 矿石 的 亲 水 性 按 递增 顺序 为 : 磁 
ERD -IERD -ZER -IEW ERD PAA WIRKE bA ERWE, REAR TA Mik 
的 云母 较 多 ， 成 球 性 就 较 差 。 

颗粒 的 形状 影响 颗粒 间接 触 表 面积 的 大 小 及 成 球 性 的 好 坏 。 褐 铁 矿 颗粒 表面 粗糙 呈 针 
状 ， 接 触 面积 大 ， 因 而 成 球 性 较 好 。 赤 铁 矿 或 磁铁 矿 颗粒 多 呈 块 状 并 日 表 面 圆滑 ， 成 球 性 则 
较 差 。 

原料 的 湿度 对 造 球 的 影响 其 大 。 如 湿度 过 低 ， 生 球形 成 很 乙 ， 且 结构 脆弱 如 过 高 ， 则 
母 球 易于 互相 黏 结 或 变形 使 生 球 粒度 不 均匀 ， 在 造 球 机 上 将 破坏 母 球 的 正常 运行 轨道 或 失去 
深 动 能 力 。 每 一 种 精 矿 的 最 适宜 湿度 要 用 试验 方法 确定 ,而且 波 动 的 范围 很 窄 〈( 土 0. 5%)。 
磁铁 矿 和 赤 铁 矿 造 球 时 最 适宜 的 湿度 为 8% 一 10%、 褐 铁 矿 为 14% —2826. 

在 造 球 原料 中 加 入 消 石灰 、 石 灰 石粉 、 皂 土 、CaCl; 等 添加 物 后 ， 能 改善 物料 的 成 球 
性 。 消 石灰 的 粒度 小 、 比 表面 大 、 亲 水 性 好 、 黏 结 力 强 ， 其 成 球 性 指数 大 于 0.8。 添 加 消 石 
灰 提高 了 毛细 水 和 分 子 水 的 含量 以 及 颗粒 间 的 黏 结 力 ; 如 添加 过 多 ， 将 降低 物料 的 成 球速 
度 。 石 灰 石 粉 〈 化 工厂 的 废料 ， 称 苛 化 泥 ) 的 亲 水 性 强 ， 颗 粒 的 表面 粗糙 。 添 加 石灰 石粉 能 
增 大 颗粒 间 的 排列 紧密 程度 ， 通 常 与 消 石 灰 混 合 使 用 。 消 石灰 的 粒度 应 三 Imm， 添 加 量 为 
195—296. fü Xx XJ gt -E (Al O; *4Si02 * H2 0 十 nH2O) 组 成 的 黏土 ， 亲 水 性 和 黏 结 
性 强 ， 添 加 量 通 常 为 0.6%~~0.8%。CaCls 在 水 中 能 提高 水 的 表面 张力 (溶解 1g CaCl, F 
100cm? 的 水 中 能 增加 水 的 表面 张力 0.29dyn*cm 1，1dyn 二 10““N， FED. Ak W 
的 黏度 较 大 。 添 加 CaCl; 使 最 大 分 子 水 的 含量 增加 ， 从 而 提高 了 物料 的 成 球 性 指数 ， 但 在 使 
用 高 浓度 溶液 (大 于 100g L1) 时， 毛细 水 的 迁移 速度 减 慢 ,不 利于 母 球 长 大 。 

此 外 ， 使 用 固体 燃料 焙烧 球 团 时 ,通常 使 用 煤 粉 或 焦 粉 。 如 将 煤 粉 混入 精 矿 中 造 球 ， 会 
降低 生 球 的 强度 、 降 低 造 球 的 速度 ， 因 为 它们 的 亲 水 性 比 矿 粉 小 ; 如 果 在 生 球 表面 深 上 一 层 
煤 粉 或 焦 粉 ， 则 对 生 球 强度 无 其 影响 ， 但 需 防止 煤 粉 或 焦 粉 脱落 的 问题 。 

造 球 过 程 造 出 的 生 球 ， 需 经 过 焙烧 以 生产 出 强度 和 还 原 性 良好 的 球 团 矿 。 焙 烧 视 原料 性 
质 和 焙烧 条 件 〈 焙 烧 温 度 、 加 热 速度 、 高 温 时 间 、 和 气氛、 点 火 制 度 、 冷 却 方法 、 生 球 尺 二 
等 ) 而 发 生 不 同 的 固 结 过 程 。 

在 氧化 气氛 中 焙烧 磁铁 矿 (Fes O4). 生 球 时 ， 氧 化 作用 在 200—300'C 时 开始 发 生 ， 生 成 
FeO; ( 赤 铁 矿 ) 微 晶 。 由 于 新 生成 的 Fes Os 微 晶 的 原子 具有 高 度 的 迁移 能 力 ， 加 热 到 
900 必 时 微 晶 长 大 ， 使 处 于 各 个 磁铁 矿 颗粒 接触 点 的 Fes Os 微 晶 长 大 成 为 “连接 桥 ?， 又 称 
Fe 0O3 微 晶 键 ， 将 生 球 中 各 颗粒 互相 黏 结 ， 如 图 24-6-25(a) 所 示 。 继 续 加 热 到 超过 900'C 时 
(主要 指 1000 一 1300C 左 右 ) Fez Os 的 微 唱 能 够 再 结晶 ， 使 微 晶 长 大 成 相互 紧密 连 成 一 片 的 
赤 铁 矿 晶 体 [图 24-6-25(b)]。 在 中 性 或 还 原 性 气氛 中 焙烧 磁铁 矿 生 球 时 ， 在 950C 以 上 温 
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El 24-6-25 磁铁 矿 生 球 焙 烧 时 颗粒 的 连接 形式 
ssa. usw. Q 住 琴 饶 


度 下 生 球 中 的 Fes O, 颗粒 可 以 再 结晶 和 唱 粒 长 大 ,产生 所 谓 Fes O, 键 的 连接 形式 ， 使 磁铁 矿 
颗粒 彼此 连接 起 来 [图 24-6-25(c)]。 如 磁铁 矿 生 球 中 含有 一 定数 量 的 SiO* 并 在 还 原 、 中 性 
或 弱 氧 化 气氛 中 在 高 于 1000'C 的 温度 下 焙烧 ， 可 能 生成 液 相 的 2FeO*SiO; CER), JH. 
很 容易 和 FeO, SIO: 再 生成 熔点 更 低 的 低 熔 体 。 这 些 易 熔 物 凝 固 后 把 生 球 中 的 矿 粒 针 结 起 
来 [图 24-6-25(d)]。 但 2FeO，SiO; 成 玻璃 状 、 性 脆 、 强 度 低 (这 种 球 团 矿 的 强度 小 于 
40kg)、 在 高 炉 冶 炼 中 极 难 还 原 ， 因 此 不 是 一 种 良好 的 焙烧 固 结 形式 。 

在 氧化 气氛 中 焙烧 赤 铁 矿 生 球 时 ， 上 颗粒 在 1300'C 时 结晶 缓慢 ， 升 至 1300 一 1400C iT ii 
粒 才 较 快 地 长 大 ， 上 颗粒 之 间 发 生 相互 连 生 而 固 结 。 在 还 原 气 氛 中 焙烧 赤 铁 矿 生 球 时 ， 赤 铁 矿 
颗粒 还 原 成 磁铁 矿 和 FeO, Æ 900C FÆ Fes O4 再 结晶 而 使 生 球 固 结 ; 当 生 球 中 含有 一 定 
数量 的 Si0s; 时 ， 在 高 于 1000 忆 温度 下 将 出 现 液 相 的 2FeO，SiOs 使 生 球 固 结 。 实 际 生产 中 往 
往 对 赤 铁 矿 生 球 添加 石灰 石 等 。 它 们 在 氧化 气氛 中 熔 烧 时 ， 形 成 CaO，Fez Os 或 CaO* SiO; 
的 液 相 产物 ， 润 湿 赤 铁 矿 颗粒 ， 并 在 冷却 时 将 生 球 黏 结 成 球 团 矿 。 


6.4.2 球 团 矿 生产 设备 


混 匀 的 球 团 原 料 在 造 球 机 内 生产 生 球 。 对 于 铁 矿 石 ， 主 要 使 用 圆 盘 造 球 机 (图 24-6-13) 
造 生 球 。 生 球 再 用 坚 炉 、 带 式 焙烧 机 、 链 算 机 -回转 窑 等 进行 焙烧 固 结 成 为 球 团 矿 。 
6.4.2.1 竖 炉 

坚 炉 是 用 得 最 早 的 一 种 焙烧 球 团 矿 的 设备 ， 按 逆流 原则 进行 热 交 换 。 生 球 通过 在 炉 顶 的 
布料 设备 被 均匀 地 装 入 炉 内 ， 燃 烧 室 的 热气 从 喷 火 门 进入 炉 内 ， 自 下 向 上 流动 的 热气 与 自 上 
而 下 的 生 球 进行 热 交 换 。 生 球 经 过 干燥 和 预 热 后 进入 焙烧 区 ， 在 该 处 进行 固 结 反 应 成 为 球 团 
矿 。 热 球 团 矿 继续 向 下 运动 ， 进 入 炉子 下 部 的 冷却 区 ， 同 从 下 部 进入 的 上 升 冷 空气 进行 热 交 
换 而 冷却 ， 最 后 从 炉 底 排出 。 图 24-6-26 是 焙烧 球 团 矿 的 竖 炉 [523 。 燃 烧 室 的 截面 是 矩形 的 ， 
分 布 在 炉子 长 度 方向 的 两 侧 ， 利 用 燃烧 煤气 〈 或 重油 ) 后 的 热 废气 对 坚 炉 供 热 。 热 废气 的 温 
度 ， 可 通过 闸门 调节 煤气 〈 或 重油 ) 量 进行 调节 ; 对 于 纯净 的 磁铁 矿 ， 焙 烧 温 度 为 1300 一 
1350C; 对 于 熔剂 性 球 团 为 1150 一 1200C ， 一 般 入 炉 废气 中 含 氧 2% 一 4%， 即 在 氧化 气氛 
中 焙烧 。 要 避免 在 焙烧 带 产 生还 原 性 气氛 ， 应 提高 煤气 与 空气 的 混合 效果 及 和 矩 形 燃 烧 室 的 长 
宽 比 〈 某 三 采用 的 长 宽 比 为 2.9)。 焙 烧 室 的 平均 截面 积 ， 我 国 为 am? 左右 。 其 上 部 为 炉 口 ， 
从 炉 口 到 务 料 器 的 距离 为 7.5 一 10m， 有 效 容积 为 60 一 90m3 ， 长 宽 比 在 3 一 3. 25 之 间 ， 长 度 



























































































































































大 块 物料 的 
破碎 机 轴 





排 矿 辊 ， 把 熟 料 均匀 地 排出 炉 外 ， 
焙烧 好 的 球 团 需要 很 快 地 冷却 ， 以 便 运输 和 储存 。 
冷风 在 进入 焙烧 带 之 前 引出 。 


结构 简单 、 


阻力 小 


风 的 余热 在 炉 口 干燥 生 球 。 


6.4. 2.2 


式 焙烧 机 


一 种 比较 好 的 方法 是 设置 导 风 墙 (图 24-6-27), 
， 大 部 分 冷风 通过 导 风 墙 排出 ， 炉 料 同 冷风 的 热 交 换 较 好 ， 







图 24-6-27 设 有 导 
1 一 燃烧 室 ; 2 


带 式 焙烧 机 与 带 式 烧结 机 相似 。 





循环 换 热 ， 
式 焙 烧 机 ， 


用 固体 燃料 时 )、 
9~16mm， 由 于 球 层 的 透气 性 好 ， 抽 风机 和 鼓风机 的 压力 较 小 。 采 
式 焙烧 机 如 图 24-6-28 所 示 [23] 。 


焙烧 、 


改善 了 热能 的 利 月 


均 热 、 

















冷却 等 


它 将 鼓 风 循 环 和 抽 
H. AJ RA KJE 54m, 
其 各 段 长 度 及 温度 值 如 下 : 




















24-6-26 坚 炉 
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其 燃烧 室 
还 兼 有 破碎 大 块 的 作用 。 


SS SS 
mr 
下 
À 





主 燃烧 器 ; 2 一 燃烧 室 ; 3 一 辅助 燃烧 器 ;4 一 管线 


ge t T d 


容积 为 60—65m?, 
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HEE IN AEJ AE 


又 称 


冷风 从 下 方 引入 炉 内 ， 需 要 把 大 部 分 

















冷风 








风 墙 


的 竖 炉 示意 
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一 焙烧 室 ; 3 一 导 风 墙 





由 于 导 风 
并 利用 这 








墙 的 
部 分 











一 般 沿 整个 带 式 焙烧 机 长 度 分 为 干燥 、 预 热 、 点 火 ( 采 























风 循 环 混合 
宽度 2.5m、 有 效 焙烧 面积 135m? fii 




















EH, AH 


日 冷却 段 热风 





区 。 带 式 机 上 球 层 厚度 为 300 一 500mm， 生 球 粒 度 为 
用 气 ( 液 ) 体 人 燃料 的 带 
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图 24-6-28 带 式 焙烧 机 的 气体 循环 流程 
1 一 鼓 风 干 燥 区 ; 2 一 抽风 干燥 区 ; 3 一 抽风 预 热 区 ; 4 一 抽风 焙烧 区 ; 5 一 抽风 均 热 区 ; 6 一 鼓 风 冷 却 区 ; 
7 一 换 热 管 路 ;8 一 炉 黑 热风 机 ; 9 一 冷却 风机 ; 10 一 风 箱 换 热 风机 ; 11 一 风 箱 排 风 机 ; 
12 一 鼓 风 干 燥 风 机 ; 13 一 炉 单 排 风机 ; 14 一 球 团 矿 ; 15 一 冷风 ; 16 一 去 烟 身 ; 17 一 燃料 油 

































































干燥 段 : 长 12m、 温 度 400~ 800C; 

预 热 段 : 长 em、 温度 900—1100'C; 

焙烧 段 : 长 10m、 温 度 1200—1300'C ; 

均 热 段 : 长 4m; 

冷却 段 ， 鼓 风 冷 却 段 和 抽风 冷却 段 长 度 分 别 为 14m 和 6m。 

带 式 焙 烧 机 的 技术 特征 列 于 表 24-6-16。 图 24-6-29 示 出 了 一 个 最 新 的 现代 化 带 式 焙烧 机 







































































车 间 。 
表 24-6-16 ” 带 式 焙烧 机 的 技术 特征 
有 效 焙 烧 面积 /m? 长 度 X 宽 度 /m 料 层 厚度 /mm 台 车 长 度 X 宽 度 /m 电动 机 功率 /kW 
108 2X54 370 2X1 20 
306 3X102.9 450 3X]1.5 64 
520 4X130 400 4X1.5 32X2 
780 5X165 400 5X15 64 














6.4.2.3 链 算 机 -回转 窜 

用 链 算 机 -回转 窒 焙 烧 球 团 的 方法 ， 最 先是 由 美国 阿里 斯 ，。 恰 默 斯 公司 研究 出 来 的 。 世 
界 上 第 一 个 链 算 机 -回转 窑 球 团 厂 于 1960 年 在 享 博 尔 特 矿业 公司 (Humboldt Mining Co. ) 
建成 投产 。 其 工艺 过 程 是 : 准备 好 的 混合 料 〈 铁 精 矿 、 石 灰 石 和 膨润土 ) 给 入 圆 简 造 球 机 或 
盘 造 球 机 造 球 ， 生 球 经 生 球 筛 清除 碎 粉 后 铺 到 移动 的 链 算 机 上 ( 生 球 在 链 算 机 上 处 于 相对 
静止 状态 ) 进行 干燥 和 换 热 ， 然 后 送 入 回转 窗 内 滚动 ， 进 行 高 温 固 结 。 由 于 不 断 地 滚动 ， 使 
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(b) 平面 图 









































图 24-6-29 带 式 焙烧 机 车 间 总 图 ( 图 片 来 自 奥 图 泰 ) 

e 提高 了 焙烧 效果 和 球 团 矿 的 质量 。 男 一 特点 是 可 以 控制 窒 内 气 

: 不 仅 可 生产 氧化 性 球 团 矿 ， 而 且 可 生产 还 原 性 (金属 化 ) 球 团 矿 ， 以 及 综合 处 理 多 金属 
a 如 氧化 焙烧 等 。 链 算 AAA OA 生 球 的 干燥 和 预 
热 在 链 算 机 上 进行 ， 焙 烧 和 冷却 分 别 在 回转 窒 和 冷却 机 内 进行 。 生 球 在 链 算 机 的 料 层 厚度 为 
150~ ie 
一 段 预 热 );， 又 可 按 风 箱 分 室 的 数目 分 为 两 室 式 (干燥 和 预 热 段 各 有 一 个 抽风 室 ， 或 第 一 干 
燥 段 有 一 个 鼓 风 室 ， 第 二 干燥 段 和 预 热 段 共 用 一 个 抽风 室 ) 和 三 室 式 (第 一 、 二 干燥 段 和 预 
热 段 各 有 一 个 抽风 室 )。 
链 算 机 由 链 板 、 链 轮 、 传 动 装置 等 组 成 ， 装 在 衬 有 耐火 砖 的 室内 ， 并 用 隔 板 分 为 两 段 或 
三 段 。 一 般 利用 回转 窒 排 出 的 热气 〈1000 一 1100C ) 进行 生 球 预 热 ， 然 后 热气 经 过 除尘 设备 
除尘 后 给 至 干燥 段 ， 这 时 温度 降 到 300 一 400C 。 由 干燥 段 排 出 的 废气 排 入 大 气 ， 预 热 后 的 
生 球 送 至 回转 密 进 行 焙烧 。 回 转 窗 由 简体 、 托 辊 、 挡 辊 、 传 动 装置 等 组 成 。 简 体 由 钢板 焊 
成 ， 内 部 衬 以 厚度 100 一 200mm 的 耐火 砖 ， 支承 于 2 一 9 对 托 辊 上 。 简 体 同 水 平 线 有 3 办 一 
6% 的 倾斜 。 在 传动 装置 附近 ,简体 上 装 有 深 圈 并 在 其 两 侧 由 挡 辊 支承 ， 防 止 轴 向 错 动 。 回 
转 罕 印 料 端 装 有 喷嘴 ， 将 燃料 喷 入 燃烧 。 客 内 温度 控制 在 1300 一 1350C ， 热 气流 与 物料 流 
逆向 和 运动， 进行 热 交 换 。 

从 回转 窒 排 出 的 高 温 球 团 矿 , 秃 到 环 式 冷却 机 中 进行 冷却 ， 一般 采 用 鼓 风 冷 却 。 冷 却 气 
体 约 可 回收 75% 的 球 团 矿 的 热量 ,使 排出 的 温度 达 800 ~ 900°C 的 热气 作为 回转 窗 喷 嘴 的 二 
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图 24-6-30 链 算 机 - 


口 


转 窗 的 生产 过 程 和 气流 循环 
( 图 片 来 自 美 卓 矿 机 ) 















































次 燃烧 空气 而 返回 窒 内 。 
6.4.2.4 钢 带 烧结 炉 

钢 带 烧结 炉 (SBS) 最 初 是 由 瑞典 LKAB 钢铁 公司 研究 出 来 的 2 ， 用 于 中 小 型 铁 矿 球 
团 三 ， 可 以 代替 带 式 焙烧 机 或 链 算 机 -回转 窖 。 奥 图 泰 进一步 发 展 了 这 个 技术 ， 使 其 适用 于 
铬 铁 球 团 、 锈 矿 球 团 、 锟 矿 球 团 的 焙烧 和 其 他 铁合金 的 生产 。 奥 图 泰 钢 带 烧 结 炉 是 一 种 多 室 
结构 的 球 团 焙烧 设备 ， 如 图 24-6-31 所 示 。 厚 度 为 2mm 的 、 有 了 筷 的 合金 钢 带 上 有 厚度 200 一 
250mm 的 铺底 料 ， 其 上 为 厚度 250 一 350mm 的 生 球 料 层 [25] 。 沿 钢 带 长 度 分 为 加 热 段 (又 分 
为 干燥 、 预 热 、 焙 烧 三 个 带 ) 和 冷却 段 ， 使 用 三 台风 机 单独 控制 各 个 带 的 风量 。 冷 却 带 的 风 
机 使 冷却 段 的 风量 与 加 热 段 相 平 衡 。 冷 却 段 排 出 的 热风 用 于 干燥 生 球 或 作为 助燃 空气 。 钢 带 
烧结 炉 工艺 流程 如 图 24-6-32 所 示 [2] 。 典 型 的 铬 铁 矿 球 团 烧 结 的 技术 规格 见 表 24-6-17 P, 



































图 24-6-31 钢 带 烧结 炉 〈 图 片 来 自 奥 图 泰 ) 


























1 一 风 箱 组 件 ; 2 一 梭 式 布料 机 ; 3 一 烟 站 ;4 一 余热 回收 系统 








该 技术 的 特点 是 : 在 这 种 烧结 炉 中 ， 可 以 精确 地 控制 气流 和 烧结 条 件 ， 从 而 做 到 生产 出 
的 球 团 矿质 量 高 且 能 耗 低 。 该 烧结 炉 的 结构 非常 紧凑 且 气 密 性 好 ， 因 此 投资 成 本 适中 ， 生 产 
成 本 低 ， 节 能 减 排 ， 满 足 严 格 的 环保 要 求 。 

















24-6-32 
D 一 干燥 段 ， 五 一 预 热 段 ， 
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钢 带 烧 结 炉 流程 
S 一 烧结 段 ，B 一 平衡 段 ，C1 一 C3 一 冷却 段 
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表 24-6-17 ”用 于 铬 铁 矿 球 团 的 钢 带 烧 结 炉 的 技术 规格 
设计 处 理 量 300000— 700000t*a! 
总 长 度 30—45m 
宽度 4 一 6m 
外 部 能 量 消 耗 150~250kW*h*t-! 
电能 消耗 总 量 50 一 80kW.het-1 
生 球 给 矿 量 50—110t*h-! 
烧结 室温 度 300~1400°C 





100000—250000m?*h^! 








i 
Kx 


50—150'C 





气 
冷却 气 总 量 (标准 状态 ) 


100000—250000m?*h^! 











烧结 球 团 生产 量 














6.4.3 球 团 矿 技术 的 新 进展 


6.4.3.1 金属 化 球 团 矿 





45—90t*h^! 


将 生 球 或 经 氧化 焙烧 后 的 球 团 矿 , 用 固体 或 气体 还 原 剂 预 还 原 以 除去 铁 矿 石 中 的 氧 量 ， 


就 得 到 一 部 分 或 大 部 分 氧化 铁 转 变 为 金属 铁 的 金属 化 球 团 矿 ， 
比 、 提 高 产量 : 金属 铁 每 增加 10% ， 焦 比 可 降低 5% 一 6 外 、 产 量 可 提 
铁 时 用 的 是 金属 化 程度 较 低 (2096 — 5094), 






































它们 用 于 炼 铁 时 可 大 大 降低 焦 
B 525—996 Ac. NR 
含量 较 高 的 球 团 矿 。 电 炉 炼 钢 时 使 用 





酸性 脉 石 














金属 化 球 团 矿 可 提高 产量 约 达 45%， 并 降低 耐火 材料 、 电 极 等 的 消耗 ， 用 的 是 金属 化 程度 


较 高 (70967 90%), REKA E EK 























尽量 少 的 金属 化 球 团 矿 。 
生产 金属 化 球 团 矿 主要 有 三 种 方法 。 





(1) 回转 窗 法 ”又 称 SL/RN 法 或 法 。 若 原料 为 块 矿 或 氧化 性 球 团 矿 ， 可 用 图 


24-6-33 所 示 的 工艺 流程 。 使 用 无 烟煤 作 还 








原 剂 时 ， 须 添加 天 然 气 或 重油 作 辅 助燃 料 来 提高 
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窑 内 温度 ; 使 用 年 轻 褐 煤 作 还 原 剂 时 ， 可 不 加 辅助 燃料 。 千 原料 为 粉 矿 或 精 矿 时 ， 精 矿 或 经 
过 细 磨 的 粉 矿 先进 行 造 球 ， 在 链 算 机 上 预 热 到 1000%C 以 上 ， 然 后 同 还 原 剂 、 回 炉 焦 组 、 石 
JG XE RA SEXES. FE 24-6-33 所 示 者 相似 。 




























































































块 矿 或 还 原 剂 ( 煤 、 石灰 石 回炉 焦炭 
球 团 矿 TR R) 或 白云 NN 
| : | 空气 
| | SERER] "mi X 
—] sem —— jc UE 
一 ER EE 





OLG 回转 冷却 器 (水 冷 




















—5mm 
+5mm 
di 石灰 、 焦 炭 、 灰 分 混合 物 


























| 尾 矿 (石灰 和 灰分 ) 
法 生产 金属 化 球 团 硬 


(2) 竖 炉 法 又 称 Midrex 法 。 该 法 首先 将 铁 精 矿 制 成 的 生 球 在 竖 炉 中 氧化 焙烧 ， 经 固 
结 后 的 球 团 矿 趁 热 送 入 还 原 竖 炉 进 行 还 原 。 还 原 剂 采用 天 然 气 ， 生 产 的 金属 化 球 团 的 金属 化 
程度 可 达 95 4 Ad. 

(3) BREA XP HYL 法 。 以 氧化 球 团 矿 为 原料 。 还 原 剂 为 天 然 气 与 蒸汽 混合 物 通 
过 镍 接触 剂 进行 裂化 后 得 到 CO 和 Hz 的 混合 气体 。 氧 化 球 团 矿 置 于 呈 固 定 床 的 竖 饶 式 反 
应 器 内 。 还 原 气 体 由 上 而 下 使 球 团 矿 还 原 ， 通 常 可 得 到 金属 化 程度 达 87% 左 右 的 金属 化 
球 团 矿 。 
6.4.3.2 水 硬性 球 团 矿 

采用 硅 酸 盐水 泥 〈 或 无 石膏 的 水 泥 熟 料 ) 、 矿 渣 水 泥 等 作 黏 结 剂 ， 不 需要 高 温 处 理 可 使 
球 团 矿 固 结 而 得 到 水 硬性 球 团 矿 ， 又 称 冷 固 球 团 。 其 生产 工艺 是 : 经 真空 过 滤 机 脱水 至 水 分 
为 8% 的 精 矿 ， 以 及 经 过 球磨 机 、 棒 磨 机 细 磨 的 水 泥 熟 料 ， 给 入 中 部 周边 排 料 型 棒 磨 机 进行 
混 匀 ， 水 泥 熟 料 的 用 量 约 占 给 料 的 10%， 并 加 入 适量 的 水 。 混 匀 后 送 圆 盘 造 球 机 造 出 水 分 
9% ~~10% 的 生 球 。 生 球 在 撤 有 精 矿 粉 的 皮带 机 上 使 表面 里 上 一 层 精 矿 后 送 入 第 一 级 硬化 仓 。 
第 一 级 硬化 仓 内 装 有 2/3 的 生 球 和 1/3 的 精 矿 ， 后 者 用 来 保护 生 球 表面 并 填充 球 间 空隙。 物 
料 在 第 一 级 硬化 仓 内 储存 30 一 40h， 其 强度 达到 最 终 强 度 的 2096 —3096. SIR AIER D Zt on 
分 以 分 出 碎 粒 后 给 入 第 二 级 硬化 仓 ， 储 存 od 达到 最 终 强度 的 70 上 一 80 中 ， 送 堆 料 场 再 储存 
2 一 3 周 ， 即 为 成 品 球 团 矿 。 生 产 水 硬性 球 团 矿 的 基建 费用 仅 为 焙烧 球 团 矿 的 1/3、 生 产 费 用 
低 17%~28%。 但 这 种 方法 由 于 未 经 过 高 温 处 理 ， 故 不 能 去 硫 、 砷 等 有 害 杂 质 。 国 外 生产 
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的 一 种 水 硬性 球 团 矿 的 物理 化 学 怕 





E 质 列 于 表 24-6-18。 
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表 24-6-18 ”水 硬性 球 团 矿 的 物理 化 学 性 质 

化 学 性 质 物理 性 质 
水 泥 给 入 量 /% 10 平均 粒度 /mm 15 
TFe/ 4 60. 1 T 9195 RE /g*mm ? 4. 3 
FeO/ 96 25.5 TLIR EE / 96 27 
SiO;/ 4.6 松 容 积 密度 /t*m 2 
AlzOs/ 0.8 TUE SR HE /kgfe XR! 
CaO/ 7.4 粒度 为 10 一 12. 5mm 86 士 16 
MgO/ 4 1.0 粒度 为 12. 5 一 12. 7mm 104 士 37 
P/% 0. 037 转 鼓 系数 (二 6. Amm 的 产 率 )/% 94.6 第 
S/% 0. 025 24 
CaO/SiO; 1.60 篇 
水 分 含量 /% 6~7 





6.4.3.3 ”人 矶 酸化 固 结 球 团 人 矿 
碳酸 化 固 结 是 将 生 球 置 于 COs 的 气流 中 ， 使 生 球 中 的 石灰 碳酸 化 而 固 结 ， 其 过 程 如 下 : 


a. Ca(OH); 从 饱和 溶液 中 逐渐 结晶 出 来 ; 
b. Ca(OH): 从 CO; 的 气体 介质 中 (如 石灰 窑 废 气 、 
COs,， 生 成 CaCO3， 即 Ca(OH): - CO; 十 nH2O0 一 一 CaC0O3s 十 (nd 


























高 炉 煤 气 的 燃烧 产物 等 吸收 
1)H2O。 


碳酸 化 球 团 法 不 仅 可 以 由 铁 精 矿 和 消 石 灰 两 种 原料 制 成 熔剂 性 球 团 矿 ， 还 可 以 由 铁 精 
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决 了 以 无 烟煤 代替 冶金 焦炭 的 问题 ， 其 生产 工艺 如 下 : 
将 铁 矿 粉 〈 含 铁 60% 以 上 上、 粒度 为 50% 过 0. 18mm ) 、 无 烟煤 粉 、 消 石灰 按 42 : 42: 
16 的 配 比 给 入 搅拌 机 初步 混 匀 ， 再 送 入 笼 式 破碎 机 进一步 破碎 与 混 匀 后 ， 送 入 辊 式 压 团 机 





压制 成 生 球 ， 并 送 至 碳化 负 (直径 3m、 高 度 2. 5m、 容 积 14m?, RAH 

















化 球 团 矿 ， 其 物理 化 学 性 质 列 于 表 24-6-19。 
表 24-6-19 ”碳酸 化 球 团 的 物理 化 学 性 质 


煤 粉 等 多 种 原料 制 成 综合 性 球 团 矿 。 这 不 仅 解决 了 铁 矿 粉 选 块 问题 ， 还 解 





EER 15t) 制 成 碳酸 












































全 铁 含量 CaO SiO; Al: O; 球 的 粒度 球 团 矿 的 转 鼓 系 数 球 团 矿 
TFe/% | /% /% /% /mm | 大 于 20mm 的 含量 /中 | 小 于 5mm 的 含量 /% | 质量 /g 
27. 81 18. 56 12.16 1.67 502X 40X30 72.5 15.5. 57 














6. 5 


喷射 造 粒 


在 细 粉 的 造 粒 方法 中 ， 以 液 状 或 半 液 状 形式 的 物料 利用 不 同 的 设备 喷射 到 气流 中 ， 借 助 
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热量 或 物质 传递 而 形成 固体 颗粒 。 此 过 程 所 用 的 工艺 有 : 喷雾 干燥 法 ， 喷 丸 法 和 流 态 化 床 层 
法 等 。 
6.5.4 喷雾 干燥 法 

喷雾 干燥 法 包括 四 个 基本 操作 过 程 ， 如 图 24-6-34 所 示 。 给 入 的 液 状 粉 料 被 分 散 成 雾 滴 
状 ， 并 与 气流 混合 ， 喷 和 干燥 室 。 然 后 ， 雾 滴 中 的 水 分 莱 发 ， 形 成 颗粒 。 干 燥 后 的 颗粒 进入 
旋风 收 侍 融 分 离 而 成 为 干 的 产品 。 
























步 又 4 : 
产品 回收 和 


空气 清洗 











洗涤 器 











c E E 


图 24-6-34 I3 TAGEBUECRIUE 


在 此 过 程 中 ， 液 状 物料 分 散 成 喷雾 液 滴 或 雾 化 与 空气 接触 ， 这 是 喷雾 干燥 法 的 关键 。 将 
给 料 分 散 为 雾 状 液 滴 ， 一 般 采 用 离心 喷雾 器 或 喷嘴 。 使 用 离心 喷雾 器 [图 24-6-35(20] BF, 
液体 进入 旋转 轮子 的 中 心 〈 带 有 叶片 )， 然 后 在 四 周 甩 出 并 破裂 成 微细 液 滴 。 使 用 的 喷嘴 还 
有 压力 喷嘴 和 气动 喷嘴 ， 如 图 24-6-35(b) 和 (oO 所 示 。 
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液体 
NI 液体 um 
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El 24-6-35 采用 液体 给 料 的 喷雾 方法 
喷雾 干燥 法 是 一 种 传统 造 粒 法 ， 图 24-6-36 说 明了 喷雾 法 与 湿 法 制备 陶瓷 砖 瓦 的 比较 。 
6.5.2 喷 丸 法 


此 法 是 以 熔融 物 喷雾 、 冷 却 、 凝 固 、 冷 冻 而 快速 形成 团 粒 。 它 与 喷雾 干燥 法 的 相似 之 
处 ， 即 熔融 体 给 料 在 喷雾 室 顶 部 分 散 成 雾 泣 ， 然 后 落 到 干燥 室 底部 时 凝固 成 团 粒 产品 。 它 与 
喷雾 法 的 不 同 点 是 直接 用 烧 熔 后 熔融 液体 喷 成 雾 滴 ， 所 以 在 喷 丸 塔 内 主要 通过 冷却 形成 团 粒 
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球 黏土 和 其 他 的 原料 
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图 24-6-36 喷雾 法 与 湿 法 制备 陶瓷 砖 瓦 的 比较 
而 不 是 依靠 干燥 成 型 。 喷 丸 法 的 产品 粒 径 较 大 ， 一 般 达 3mm。 由 于 球 粒 尺寸 很 大 ， 它 的 生 
产 一 般 在 高 度 与 直径 的 比值 很 大 的 喷 丸 塔 内 进行 ， 以 保证 颗粒 到 达 塔 底部 时 充分 地 凝固 。 喷 
丸 法 使 用 的 原料 是 熔点 低 但 在 熔化 时 又 不 分 解 的 材料 。 尿 素 和 硝酸 铵 化 肥 即 用 这 种 方法 进行 
生产 。 其 他 可 用 于 喷雾 制 丸 的 原料 列 于 表 24-6-20。 
表 24-6-20 ”喷雾 制 丸 的 某 些 典型 原料 




























































































黏附 剂 己 二 酸 a RB) Ti MR Ek AU R D RU 
沥青 柏油 双 酚 A 沥青 碳 ( 硬 ) 沥 青 
"ETERNI fig Ms RE 煤 衍 生 石 蜡 煤 焦 油 沥青 
ZAKA 脂肪 酸 脂肪 醇 环 氧 树脂 

烃 类 树脂 高 熔 无 机 盐 油墨 配方 月 桂 ( 十 二 烷 ) 酸 
十 四 烷 酸 EE 石油 蜡 EARM 
石油 蜡 茶 酚 树脂 -酚醛 清漆 树脂 松香 树脂 聚 乙烯 树 脂 
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续 表 
聚 茶 乙 烯 树脂 聚 丙 烯 - 马 来 酸 本 硝酸 钾 树脂 
乙 二 醇 钠 硝酸 钠 亚 硝酸 钠 硫酸 钠 
硬 脂 酸 硬 脂 酰 醇 取代 脂肪 化 合 物 取代 脂肪 酸 胺 
硫 尿素 和 添加 剂 尿素 - 硫 混 合 物 石蜡 -树脂 混合 物 

















喷 丸 塔 的 作用 原理 〈 图 24-6-37) 较 简 单 ， 熔 融 后 的 液体 雾 滴 从 塔 顶 的 喷雾 嘴 喷 人 ， 雾 
滴 下 落 时 与 冷却 的 空气 逆流 (流速 为 0.9~2. 0m*s 1) 接触 ， 使 雾 滴 凝固 成 颗粒 ， 然 后 从 
塔 底 部 被 输出 再 作 下 一 步 的 处 理 。 





Ni W W 


[| 排 气 风机 
S 喷雾 嘴 


反应 器 熔 池 
蒸发 器 或 熔 池 










TON 4 = ENT 
X 产品 
颗粒 转换 器 。 冷却 涂料 等 
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24-6-37 喷 丸 塔 的 原理 


在 化 肥 工 业 中 ， 最 常用 的 喷雾 装置 是 喷嘴 或 喷 管 和 多 孔 旋 转 咒 〈 图 24-6-38)。 对 于 条 
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(b) 喷 管 





图 24-6-38 喷雾 装置 
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性 、 高 熔点 和 黏 胶 性 的 材料 如 树脂 类 ， 热 喷射 系统 已 开发 了 一 种 加 热 干 燥 室 的 方法 。 喷 嘴 安 
装 在 喷 丸 塔 项 部 ， 在 塔 项 上 用 辐射 加 热 来 调节 干燥 室 ， 不 允许 冷 空气 流 过 该 区 域 。 这 样 可 以 
避免 喷嘴 堵塞 〈 冷 冻 )， 并 且 可 保证 在 凝固 开始 前 ， 液 流 可 从 喷嘴 出 口 处 就 被 分 散 成 雾 滴 。 

根据 物料 的 熔点 、 黏 度 和 表面 张力 等 基本 数据 及 实验 室 试验 来 确定 最 佳 的 工作 温度 、 压 
力 和 喷嘴 的 尺寸 。 喷 丸 塔 的 高 度 由 冷却 温度 、 熔 液 下 落 所 需 的 路 程 等 条 件 而 定 。 对 于 硝酸 饿 
制 刀 时 ， 塔 高 约 达 40 一 60m。 喷 丸 塔 的 断面 面积 决定 喷嘴 的 数目 ， 而 数目 由 需要 的 产量 
决定 。 

d 24-6-21 是 两 种 化 肥料 使 用 的 喷 丸 塔 的 尺寸 与 性 能 参数 。 

表 24-6-21 喷 丸 塔 的 尺寸 及 其 性 能 











































































































喷 丸 塔 尺寸 
喷雾 管 的 高 度 /ft 130 
AE JE Bi TD / Fox ft 11X21.4 
冷却 空气 
3E EE /1b* in^! 360000 
进口 温度 室温 
温度 /下 15 
容 液 
类 型 尿素 TNR Ek 
速度 /lb*in-! 35200(1901bH; 0) 43720 (901bH: 0) 
进口 温度 /下 275 365 
成 团 粒 
出 口 温度 /* 120 225 
尺寸 /mm 大 约 1 一 3 
ik. 1ft—0. 3048m, llb—0.45350237kg. t/'C——7- G/'F—32». FH. 

















9 
rel 
17 


18 
































图 24-6-39 流 态 化 床 层 喷雾 造 粒 的 典型 装 

1 一 造 粒 液 体 储存 器 ，2 一 流体 加 料 ;，3 一 计量 器 ，4 一 转子 流量 计 ，5 一 造 粒 液体 给 料 ;，6 一 排 人 大 气 ; 7 一 再 循环 细 粉 ; 
8 一 滴 流 阀门 ，9% 一 喷嘴 ，10 一 流 态 化 床 ，11 一 结束 造 粒 去 回收 器 ;， 12 一 空气 分 布 板 ; 13 一 料 斗 ; 

14 一 螺旋 加 料 器 :15 一 加 热 滤 过 的 空气 ，16 一 热 交 换 ，17 一 孔 板 流 量 斗 ;18 一 调节 风门 ;19 一 鼓风机 
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6. 5. 


同时 





通过 一 


上 的 
的 形 
n] fs i 














篇 ”粉碎 、 分 级 及 团聚 


3 ” 流 态 化 床 层 法 

此 法 是 将 熔 液 、 液 体 喷 在 加 热 干燥 的 流 态 化 床 层 上 (或 沸腾 层 ) ， 这 时 干燥 和 颗粒 形成 
进行 。 颗 粒 长 大 既 可 通过 细 粒 的 聚集 作用 ， 也 可 以 国体 沉淀 于 颗粒 表面 使 其 长 大 
典型 的 流 态 化 床 层 喷雾 造 粒 装置 如 图 24-6-39 所 示 。 流 态 化 使 用 的 气体 在 外 部 加 热 ， 并 
个 分 配 板 进入 床 层 的 底部 。 除 作为 产品 的 支撑 外 ， 分 配 板 还 能 保证 在 造 粒 右 的 横 截 面 
流体 介质 产生 均匀 分 布 。 喷 雾 给 料 区 的 流动 性 不 好 就 会 形成 大 的 结 块 。 同 时 ， 流 态 化 床 
状 多 是 圆锥 形 的， 气体 速度 在 靠近 分 配 板 孔 附近 比较 大 。 因 此 必须 选 好 流 化 速度 ， 这 相 
吧 筋 给 料 沉积 在 流 态 化 床 层 ee 动 状态 。 

由 于 具备 无 运动 的 机 械 部 件 、 不 需要 密封 、 易 于 实现 远 距 离 控 制 等 优点 ， 此 工艺 适用 于 
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ee 和 干燥 等 过 程 联合 起 来 以 生产 药 
片 等 。 
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粉碎 和 团聚 流程 


7.1 粉碎 段 数 





粉碎 作业 的 原料 很 广泛 ， 包 括 从 矿山 开采 出 的 各 种 金属 和 非 金 属 矿石 、 工 业 矿 物 原料 和 


矿物 燃料 ， 从 采 石 场 采 出 的 石料 和 土方 ， 以 及 各 种 加 工 中 间 产 品 。 








其 中 中 间 产 品 一 般 粒 度 较 


小 〈 委 100mm) ， 而 矿山 开采 的 矿石 粒度 较 大 : 从 露天 矿山 或 采 石 场 开采 出 来 的 原料 ， 最 大 
粒度 可 达 300—1500mm; 从 地 下 矿山 开采 出 来 的 原矿 ， 通 常 在 井下 破碎 至 小 于 300 一 
500mm， 以 便 用 筠 斗 或 矿 车 提升 到 井上 ， 送 粉碎 车 间或 送 入 料 仓储 存 。 





粉碎 产品 的 粒度 要 求 视 用 途 而 异 : 为 了 使 有 用 的 成 分 从 脉 石 中 解 离 出 来 ， 金 




















属 矿 石 通常 








需 麻 碎 至 200 目 以 下 ， 甚 至 磨 碎 至 90% 二 325 目 。 高 标号 水 泥 磨 碎 的 细 度 也 较 高 ， 快 硬 水 泥 








Tu XE ESTAS SS Eo If 4500cm? *g 1 以 上 。 











物料 又 可 粗略 分 为 坚硬 而 磨 蚀 性 强 的 物料 和 中 硬 或 软 质 且 磨 刨 性 弱 的 物料 。 为 了 将 
粒度 高 达 300 一 1500mm 的 坚硬 给 料 粉 碎 至 200—325 目 以 下 ， 通 常 要 经 过 多 段 破碎 与 磨 


雄 作 业 (一 段 自 磨 机 及 某 些 中 硬 或 软 质 物料 的 粉 磺 
至 要 求 的 产品 粒度 )。 对 于 坚硬 物料 ， 
1 一 4 段 的 破碎 ， 最 终 破 碎 至 4~~20mm (物料 每 经 过 一 




















座机 是 例外 ， 它 们 将 大 块 给 料 一 次 粉碎 


每 台 破 碎 机 的 粉碎 比 通常 在 3 一 10 之 间 ， 物 料 经 过 





破碎 或 一 段 磨 碎 );， 麻 碎 可 以 是 一 、 


0. Imm 以 下 。 对 于 软 质 或 中 硬 物 料 ， 可 选用 较 大 破碎 比 的 粉碎 机 ， 


求 的 产品 粒度 


坚硬 、 磨 蚀 性 强 的 物料 三 段 破碎 时 ， 


粗 碎 段 有 时 还 分 为 一 次 和 二 次 粗 碎 ， 细 碎 段 有 时 还 分 为 一 


破碎 段 使 用 的 破碎 机 类 型 和 大 致 粒度 范 


围 如 表 24-7-1, 











次 破碎 机 或 麻 碎 机 ， 
二 或 三 段 ， 将 粒度 为 4 一 20mm 的 破碎 产品 磨 碎 至 
将 给 料 一 


分 别称 为 一 段 





次 粉碎 至 要 


常 将 破碎 作业 分 为 粗 碎 、 中 碎 、 细 碎 三 个 破碎 段 。 


次 和 二 次 细碎 。 对 于 这 类 物料 ， 各 


表 24-7-1 破碎 段 使 用 的 破碎 机 类 型 和 大 致 粒度 范围 



































破碎 段 给 料 粒度 /mm 排 料 粒度 /mm 破碎 机 类 型 
粗 碎 <1500 100~300 E EI DE AIL SRL RAE DL 
E - 标准 型 圆锥 破碎 机 、 中 碎 用 旋回 破碎 机 、 颗 式 
中 碎 100—450 32—125 " . 
破碎 机 、 辊 式 破碎 机 
细碎 19~150 5—25 Aj 3k 73 [Vi f TRE TAL, ERE AIL, AE C RE S DL 
第 4 段 破碎 6~50 0.83 一 9.5 Gyradisc 旋 盘 式 圆 锥 破碎 机 、 辊 式 破碎 机 











为 了 实现 规定 的 粉碎 要 求 ， 不 论 是 坚硬 物料 ， 

















还 是 中 硬 与 软 质 物料 ， 必 须 使 各 种 类 型 破 


碎 机 、 磨 碎 机 、 筛 子 与 分 级 机 以 及 仓储 和 输送 设备 等 互相 有 机 配合 ， 才 能 最 合理 、 最 经 济 地 














工作 。 这 些 机 械 设备 的 选 型 


配合 和 工作 顺序 等 构成 所 谓 的 粉碎 流程 。 
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7.2 粉碎 流程 
按 物料 性 质 和 应 用 要 求 虽然 有 各 种 各 样 的 粉 雄 流程 ,但 它们 都 是 由 下 列 原则 流程 (图 


24-7-1) 组 合 而 成 。 
" 
© 
B + 


ii 


(a) 开路 流程 o Amii (c) ARATA (d) 有 预先 和 检查 
或 分 级 的 流程 成 分 级 的 流程 ， 得 分 的 流程 


即 闭路 流程 
E BE. ; 



























































(e) 预先 和 检查 筛 分 (f) 有 两 次 检查 
合 二 为 一 的 流程 分 级 的 流程 


图 24-7-1 粉碎 原则 流程 
Z 为 粉碎 机 械 , 横 线 为 筛 分 或 分 级 机 械 ， 十 号 和 一 号 分 别 表示 粗 粒 级 和 细 粒 级 和 蔓 分 或 分 级 产品 


开路 流程 用 于 对 粉碎 产品 粒度 要 求 不 严格 以 及 粉碎 产品 粒度 较 均匀 的 场合 ， 例 如 在 粗 碎 
段 及 多 段 磨 碎 时 使 用 棒 磨 机 的 粗 磨 段 。 在 管 磨 机 内 磨 碎 水 泥 熟 料 ， 或 对 粒度 较 细 的 粒 精 矿 和 
中 矿 再 磨 ， 常 采用 开路 流程 。 

在 有 预先 得 分 或 分 级 的 粉碎 流程 中 ， 预 移 得 分 或 分 级 将 给 料 中 的 细 粒 级 分 出 ， 一 方面 减 
少 破碎 机 或 磨 碎 机 的 给 料 量 及 能 耗 ， 另 一 方面 减少 物料 的 过 粉碎 。 在 短 头 型 圆锥 破碎 机 中 ， 
特别 是 当 物 料 的 水 分 含量 较 高 时 ， 预 先 得 分 将 细 粒 级 分 出 能 改善 物料 在 破碎 腔 内 的 运动 与 防 
止 造 块 现象 。 粗 雁 、 中 碎 、 细 碎 与 粗 磨 段 ， 和 常 采用 这 种 流程 。 

闭路 粉碎 流程 保证 粉碎 产品 达到 要 求 的 粒度 后 才 作为 最 终 产品 排出 ， 能 减少 比 能 耗 、 钢 
耗 和 过 粉碎 ， 并 提高 产量 ， 常 用 于 细碎 段 与 细 磨 段 。 其 中 筛子 或 分 级 机 分 出 的 粗 粒 级 产品 
GE P) 返回 破碎 机 或 磨 机 再 度 粉 碎 ， 返 人 砂 量 与 给 料 量 之 比 为 循环 负 集 系数 (以 百分率 表 
ARIAL 粉碎 机 内 物料 的 平 
均 粒 度 越 大 。 返 砂 的 运输 费用 及 粉碎 机 的 通过 量 〈 等 于 给 料 加 返 砂 ) ， 随 循环 负荷 系数 的 增 
加 而 增加 。 

用 球磨 机 把 物料 用 湿 法 磨 碎 至 10 目 以 下 时 ， 一 般 用 闭路 粉碎 流程 ， 用 细 筛 、 机 械 分 级 
机 或 水 力 旋 流 器 作 检 查分 级 。 在 特殊 情况 下 ， 棒 磨 机 也 有 采用 闭路 粉碎 流程 的 ， 在 磨 碎 铁 矿 
A. Mik, RA GPA) WARKI., 

兼 有 预先 分 级 和 检查 分 级 的 流程 除 具 有 前 述 两 种 流程 的 特点 外 ， 预 先 分 级 将 原料 中 的 原 
生 矿 泥 〈 原 生 矿 泥 是 磨 碎 以 前 已 经 在 原料 中 的 矿 泥 。 磨 碎 时 新 产生 的 矿 泥 称 为 次 生 矿 泥 ) 单 
独 分 出 ， 必 要 时 还 可 将 原生 矿 泥 单独 处 理 。 

将 预先 得 分 或 分 级 分 别 同 检查 得分 或 分 级 合 二 为 一 的 粉碎 流程 在 工艺 上 与 不 合 二 为 一 的 
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流程 相同 ， 但 减少 了 得 分 或 分 级 设备 的 数量 。 
对 磨 碎 产 品 进行 两 次 分 级 的 流程 ， 用 于 磨 碎 产 品 粒度 要 求 较 细 的 场合 。 第 一 次 称 为 检查 分 
级 ,第 二 次 称 为 控制 分 级 。 由 于 控制 分 级 的 洪流 量 较 少 ， 可 以 使 溢 流 产品 达到 较 高 的 细 度 。 


7.2.1 破碎 流程 




















破碎 作业 的 目的 有 二 : 一 是 按 用 途 或 下 一 步 加工 的 粒度 要 求 ， 将 较 大 粒度 的 原料 破碎 。 
如 将 煤 或 焦炭 破碎 至 20mm 以 下 供 煤气 发 生 炉 使 用 ;， 二 是 为 磨 碎 作 业 做 准备 ， 如 将 大 块 物 
料 破碎 至 一 定 粒度 以 下 ， 以 便 送 磨 机 进行 磨 碎 。 

为 磨 碎 作 业 做 准备 的 破碎 作业 ， 甚 排 料 粒度 即 为 麻 碎 作业 的 给 料 粒 度 ， 需 要 按 破碎 和 麻 
碎 总 的 生产 费用 来 考虑 确定 。 为 了 减少 磨 碎 费用 ， 和 希望 破碎 段 的 排 料 粒度 越 小 越 好 。 对 于 坚 
硬 物料 ， 减 小 破碎 段 的 排 料 粒度 ， 不 仅 增加 破碎 的 费用 ， 而 且 对 于 惯用 的 细碎 机 ， 排 料 粒 度 
的 减 小 是 有 限度 的 。 根 据 目 前 的 技术 发 展 水 平 ， 磨 碎 段 如 果 设 有 棒 磨 机 ， 破 碎 段 的 排 料 粒度 
一 般 在 20 一 25mm 之 间 。 如 果 未 设 棒 磨 机 ， 则 排 料 粒度 在 4 一 15mm 之 间 CER Gyradisc 超 细 
碎 机 以 外 ， 惯 用 的 细碎 机 的 排 料 粒度 二 4~6mm， 但 实际 上 是 很 难 达 到 的 )。 破 碎 段 的 排 料 
粒度 〈 即 磨 碎 段 的 给 料 粒 度 ) 同 工 厂 的 生产 量 有 关 ， 如 表 24-7-2 所 示 。 




































































R 24-7-2 ”破碎 段 的 排 料 粒度 〈 即 磨 碎 段 的 给 料 粒 度 ) 








磨 碎 车 间 的 生产 量 /td- 500 2500 10000 40000 


磨 碎 段 的 给 料 粒 度 /mm 10~15 6—12 5 一 10 4~8 























Y 
(c) (d) 





图 24-7-2 坚硬 物料 多 段 破碎 流程 
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碎 流 程 ， 仅 用 于 原矿 粒度 及 生产 量 较 小 的 选矿 三 。 图 24-7-2(a) 中 的 两 个 破碎 段 都 采用 开路 
流程 ， 其 破碎 产品 的 粒度 较 大 ， 适 用 于 在 磨 碎 段 设 有 棒 磨 机 的 场合 ;图 24-7-2(bo 中 的 细碎 
段 采 用 闭路 流程 ， 能 向 磨 碎 段 提供 较 细 粒度 的 产品 。 图 24-7-2(c) 和 (d) 是 三 段 破碎 流程 ， 
适用 于 生产 量 较 大 的 工 三。 如果 生 产量 和 给 料 粒度 很 大 ， 还 可 采用 两 段 粗 雄 、 一 段 中 碎 、 一 
段 细碎 的 四 段 破碎 流程 ， 其 细碎 有 段 采用 开路 流程 还 是 闭路 流程 ， 取 决 于 对 破碎 产品 的 粒度 要 
求 以 及 选 定 的 磨 碎 作 业 的 给 料 粒 度 。 开 路 流程 比 闭路 流程 简单 、 经 济 〈 可 以 省 去 检查 得 分 以 
及 输送 其 租 上 产品 的 设备 、 配 置 方便 、 广 房 面积 省 ) 。 
采用 闭路 流程 的 细碎 段 利 用 检查 得 分 来 控制 产品 的 最 大 粒度 。 各 种 破碎 机 的 破碎 产品 ， 
含有 一 定数 量 粒度 大 于 排 料 口 宽度 的 “ 超 粒 ”>， 超 粒 的 粒度 可 以 比 破碎 机 的 排 料 口 宽 度 大 得 
多 ， 有 时 达 2 倍 以 上 。 令 超 粒 的 粒度 同 排 料 口 宽 度 的 比值 为 超 粒 的 相对 粒度 ， 以 4& ,表示 ， 
表 24-7-3 列 出 了 采用 不 同类 型 破碎 机 破碎 可 碎 性 不 同 的 坚硬 物料 所 获得 的 破碎 产品 的 超 粒 
含量 和 超 粒 的 &.。 对 于 旋回 破碎 机 和 上 显 式 破碎 机 ， 排 料 口 宽度 指 动 蜂 或 破碎 锥 开局 时 的 宽 
WE. 对 于 标准 型 和 短 头 型 破碎 机 ， 排 料 口 宽度 指 破碎 锥 闭合 时 的 宽度 。 
表 24-7-3 ”破碎 机 的 破碎 产品 中 的 超 粒 含量 和 超 粒 的 d 

















































































































旋回 破碎 机 是 式 破碎 机 标准 圆锥 破碎 机 短 头 圆锥 破碎 机 
物料 的 可 碎 性 | 超 粒 含量 | 相对 粒度 ,| 超 粒 含量 | 相对 粒度 ，| 超 粒 含量 | 相对 粒度 ,| 超 粒 含量 | 相对 粒度 ， 
/% d, /% d, /% d; /% d, 
XE TE 35 1. 65 38 1. 75 53 2:4 75 2.9—3.0 
中 等 可 碎 性 20 1. 45 25 1.6 35 1.9 60 2. 2 一 2.7 
易 碎 12 1.25 13 1.4 22 1.6 38 1. 8—2.2 


























7.2.2 磨 碎 流程 


对 于 软 质 物料 ， 破 碎 和 磨 碎 可 以 用 破碎 比较 大 的 破碎 机 〈 如 锤 碎 或 反击 式 破 碎 机 ) 一 次 
完成 ;， 对 于 坚硬 物料 ， 磨 碎 段 数 一 般 为 一 、 二 或 三 段 ， 主 要 取决 于 磨 碎 产品 的 粒度 、 物 料 的 
可 魔 性 和 麻 碎 车 间 的 规模 〈 小 时 处 理 量 ) 等 。 对 于 大 、 中 型 三， 当 磨 和 碎 产品 的 粒度 小 于 
0.15—0. 2mm 时 〈 约 相当 于 6096 — 7096200 目 )， 通 常 采用 两 段 磨 碎 流程 ;对 于 小 型 厂 ， 
为 了 简化 流程 和 减少 设备 数目 ， 即 使 磨 碎 产 品 的 粒度 小 至 80%<200 目 ， 仍 采用 一 段 磨 碎 流 
程 。 两 段 磨 碎 流程 还 用 于 给 料 粒 度 较 大 而 选择 “ 棒 麻 机 -球磨 机 ”组 合 时 的 情况 。 

一 段 磨 碎 通常 用 闭路 磨 碎 流程 (图 24-7-3) ， 图 24-7-3(a) 是 最 普通 的 一 种 。 粒 度 为 6 一 
20mm 的 物料 直接 给 入 磨 碎 机 ， 磨 碎 产 品 通过 检查 分 级 分 为 洪流 〈 最 终 麻 碎 产 品 ) 和 返 砂 
(循环 负荷 ) 。 返 砂 使 通过 磨 碎 机 总 的 物料 量 〈 等 于 给 料 十 返 砂 ， 称 为 通过 量 ) 增加 ， 由 于 物 
料 在 麻 碎 机 内 的 停留 时 间 〈 麻 碎 时 间 ) 同 通过 量 成 反比 ， 返 砂 增加 使 磨 机 的 吞吐 量 增 加 ， 魔 
碎 时 间 和 过 粉碎 减少 ,产品 中 粗 粒 级 含量 以 及 “〔〈 当 返 砂 不 超过 某 极 限 值 时 ) 产量 增加 。 

图 24-7-3(b) 是 有 预先 分 级 和 检查 分 级 的 一 段 磨 碎 流程 。 预 先 分 级 将 给 料 中 的 可 游 性 盐 
类 和 给 料 中 已 有 的 合格 细 粒 级 分 出 ， 必 要 时 可 单独 进行 处 理 。 这 种 流程 常用 于 给 料 粒 度 较 小 
( 约 小 于 6 一 7mm) 、 给 料 中 的 合格 细 粒 级 的 含量 较 高 〈 约 大 于 1426 —1590) 的 场合 。 如 给 
料 中 的 可 溶性 盐 和 合格 细 粒 级 不 需要 单独 处 理 且 一 台 分 级 机 的 生产 量 即 可 满足 需要 时 ， 也 可 
将 预先 分 级 和 检查 分 级 合 二 为 一 。 
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24-7-3 ”一段 磨 碎 流 程 


图 24-7-3(c) 是 有 所 谓 控制 分 级 的 一 段 磨 碎 流 程 ， 磨 碎 产 品 先后 经 过 检查 分 级 和 控制 分 
级 的 处 理 ， 从 而 保证 最 终 磨 碎 产 品 〈 控 制 分 级 的 洪流 ) 达到 要 求 的 细 度 。 产 品 中 夹杂 的 不 合 
格 的 粗 粒 级 的 数量 较 少 。 但 检查 分 级 的 洪流 量 较 大 (大 于 磨 碎 段 的 给 料 量 )， 有 了 时 给 分 级 机 
的 操作 带 来 一 些 困难 。 

一 段 磨 碎 流 程 具有 投资 省 、 操 作 与 调节 容易 、 没 有 段 与 段 之 间 的 物料 运输 问题 、 采 用 多 
条 生产 线 时 全 部 磨 碎 机 便于 配置 在 同一 水 平 上 等 优点 。 缺 点 是 磨 碎 机 的 破碎 比较 大 以 及 钢 球 
的 合理 配 比 困难 。 在 大 、 中 型 工厂 ， 当 磨 碎 粒度 小 于 0. 15mm 时 ， 常 采用 两 段 磨 碎 流程 。 
两 段 磨 碎 流 程 的 粗 磨 段 可 以 装 人 直径 较 大 的 钢 球 或 使 用 棒 磨 机 ， 细 磨 段 可 以 装 人 直径 较 小 的 
钢 球 ， 以 提高 磨 碎 效率 、 降 低 磨 碎 产品 的 粒度 。 
图 24-7-4 是 第 一 段 为 开路 的 两 段 磨 碎 流程 ， 这 时 ， 粗 磨 段 常 使 用 棒 磨 机 。 棒 磨 机 的 给 
料 粒度 可 以 较 大 ,但 棒 磨 机 的 排 料 粒度 较 粗 、 浓 度 较 大 ， 需 要 用 坡度 较 陡 的 自流 运输 槽 或 者 
用 运输 机 将 棒 磨 机 的 排 料 送 至 细 磨 段 。 图 24-7-4(b) 的 流程 中 ,将 预先 分 级 和 检查 分 级 分 
开 ， 预 先 分 级 的 溢 流 可 送 去 单独 处 理 。 图 24-7-4(c) 的 流程 中 ， 粗 磨 段 也 设置 预先 分 级 ， 可 
将 给 料 中 的 可 溶性 盐 类 及 合格 细 粒 级 分 出 并 单独 处 理 。 图 24-7-4(b) 和 “(c) 的 流程 一 个 共 
同 问 题 ， 是 细 磨 段 的 预先 分 级 已 将 给 料 中 的 合格 细 粒 级 及 给 料 中 的 易 碎 成 分 分 出 ， 从 而 粗 磨 
段 的 分 级 机 的 给 料 有 时 泥 质 含量 过 少 ( 如 送 至 细 磨 段 的 物料 多 旦 结晶 状 时 )， 这 将 给 检查 分 
级 的 操作 带 来 一 定 的 困难 。 

图 24-7-5 是 第 一 段 为 闭路 的 两 段 磨 碎 流程 。 图 24-7-5(a) 和 Cb) 的 区 别 ， 在 于 第 二 段 
磨 雄 流程 的 预先 分 级 和 检查 分 级 是 否 分 开 。 如 两 者 合 在 一 起 ， 则 分 级 机 的 淤 流产 品 量 较 大 ， 
如 两 者 分 开 ， 则 多 用 一 台 分 级 机 ， 且 给 矿 中 的 合格 细 泥 级 和 给 矿 的 易 雁 成 分 已 在 第 二 段 的 预 
先 分 级 中 分 出 ， 第 二 段 的 检查 分 级 机 的 操作 有 时 产生 困难 。 这 种 两 段 磨 碎 流程 必须 适当 地 选 
择 第 一 段 分 级 机 溢 流 的 细 度 ， 使 两 段 麻 碎 的 负荷 分 配合 理 。 它 适用 于 磨 碎 产品 的 粒度 较 细 的 
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24-7-4 第 一 段 为 开路 的 两 段 磨 碎 流程 














图 24-7-5 第 一 段 为 闭路 的 两 段 磨 碎 流程 


场合 (小 于 0. 15mm)。 由 于 两 个 磨 碎 段 之 间 月 








日 坡度 较 小 的 溜 模 来 运送 洲 流 产品 ， 配 置 较 





简单 。 


图 24-7-6 是 第 一 段 为 局 部 闭路 的 两 段 磨 碎 流 程 。 在 这 种 流程 中 ， 没 有 麻 碎 段 之 间 的 负 
荷 分 配 问题 。 第 一 段 和 第 二 段 都 得 到 最 终 磨 细 产 品 。 由 于 第 一 段 的 部 分 返 砂 送 至 第 二 段 进行 
闭路 磨 碎 ， 减 少 了 第 一 段 磨 碎 的 负担 ， 使 第 二 段 的 给 料 粒 度 较 均 匀 ， 操 作 较 易 ， 磨 碎 效 率 较 
高 。 缺 点 是 返 砂 从 第 一 段 向 第 二 段 输送 需要 坡度 较 大 的 汶 权 或 使 用 运输 机 械 。 图 24-7-6(b) 
流程 在 第 二 段 使 用 两 段 分 级 ， 最 终 产 品 的 粒度 细 ， 分 级 效率 提高 。 

















表 24-7-4 给 出 了 八 种 磨 碎 流程 的 比较 [7]，。 
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(a) (b) 
24-7T-6 第 一 段 为 局 部 闭路 的 两 段 磨 碎 流程 
表 24-7-4 八 种 磨 碎 流程 的 比较 
1 2 3 4 5 6 7 8 
流程 类 型 gok RAE 一 段 半 自 | 圆锥 破碎 | 圆锥 破碎 | 圆锥 破碎 | 高 能 自控 破 
BAS a Moves 磨 .二 段 | 机 - 棒 磨 机 -| 机 - 棒 麻 机 -| 机 - 单 段 球 | 碎 - 单 段 球 

比较 内 容 ”| 一 | Be | 砾 磨 机 | 球磨 机 | 磨 机 麻 机 

1. 投资 2 1 5 3 8 7 6 4 
2. 操作 费 上 
(1) 维 护 费 8 2 7 5 6 4 3 
(2) 金 属 消耗 1 8 2 7 4 6 5 3 
(3) 动 力 消 耗 8 7 6 5 3 2 4 1 
3. 流程 效率 8 7 6 5 3 Í 4 2 
4. 介质 (金属 ) 工作 效率 = 5 = 5 3 3 1 1 
7(396— | 8(2%~ 
5， 处 理 能 力 波 去 5 4 2 
5. 处 理 能 力 波 动 per 0o 6 5 4 1 3 

砾 磨 部 分 可 以 可 以 人 工 破碎 机 

6. H3 bk 绝对 需要 | 绝对 需要 | 绝对 需要 | 绝对 需要 
自动 化 要 求 外 对 需要 | 绝对 需要 | 绝对 需要 | 绝对 需要 需 人 工 操作 操作 需要 

MONET " 第 一 段 需 x: 
7. 达到 设计 指标 时 间 2~3 年 | 2~3 年 | 2~3 年 E 2-34 1 年 “| 2 一 3 个 月 |1 一 2 个 月 | 1 一 2 个 月 
8. 所 需 试验 内 容 

(1) 介 质 适应 性 V V V V ~ x x x 
(2) 邦 德 可 磨 度 V V V V y V V V 
(3) 冲 击 功 指数 V V V V XV) XV) JV V 
(4) 磨 损 V V </ V V V V J/ 
(5) 半 工业 试验 V V v V x x x x 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
流程 类 型 x 段 半 自 | 圆锥 破碎 | 圆锥 破碎 | 圆锥 破碎 | 高 能 自控 破 
anal 一 段 半 | 一 段 自 磨 、| L m a m : it 
一 段 自 磨 Tm 一 段 球磨 磨 、 二 段 | 机 - 棒 磨 机 -| 机 - 棒 磨 机 -| 机 - 单 段 球 | 碎 - 单 段 球 
比较 内 容 TOqCUT | 球磨 | 砾 磨 机 | 球磨 机 | 磨 机 磨 机 
9. 产品 控制 能 力 8 7 6 5 4 1 3 2 
10. 分 级 段 数 E = 3 4 6 5 2 1 
11. 运转 率 /% 87 一 95 80 一 92 87 一 95 80 一 92 94—96 94—96 96—98 96—98 
12. 给 矿 粒 度 下 (第 一 段 - E - i 
200—250 | 200—250 | 200—250 | 200—250 13.2 13:2 10 7 
ES") /mm 
13. 对 黏 性 或 潮湿 矿石 - 
S 2 1 4 3 5 6 7 8 
的 适应 性 
































注 : 1. 表 中 比较 内 容 中 的 数字 顺序 1，2，3…… 表 示 良 好 程序 ，1 为 最 好 ，8 为 最 差 。 
2. V 表示 需要 进行 试验 和 测定 ，X 表示 不 需要 进行 试验 和 测定 。 


7. 3 粉碎 流程 的 应 用 实例 


有 些 粉 碎 流 程 除 包括 破碎 机 、 磨 机 、 和 筛子 、 分 级 机 及 其 外 形 图 外 ， 还 示 出 输送 机 、 汐 
槽 、 给 料 机 、 水 到 等 辅助 设备 ， 甚 至 包括 某 些 检测 仪表 。 另 一 些 粉 碎 流 程 为 了 简单 、 醒 目 ， 
仅 着 重 标明 粉碎 和 得 分 分 级 之 间 的 关系 ， 在 流程 图 上 略 去 了 各 种 辅助 设备 。 粉 碎 机 和 磨 机 用 
圆圈 表示 ， 筛 子 和 分 级 机 用 双 横 线 表示 ， 另 一 些 设备 可 用 和 抢 形 岁 等 表示 。 


7. 3.1 铁 矿 选矿 的 粉碎 流程 


图 24-7-7 是 我 国 某 铁 矿 选 厂 的 粉碎 流程 ， 包 括 三 段 破碎 和 两 段 磨 碎 。 原 矿 用 大 卡车 或 
铁路 矿 车 运 来 ， 排 人 容量 为 400t 的 料 仓 ， 经 筛 孔 为 1000mm 的 棒 条 得 进行 预先 筛 分 后 ， 送 
入 1000mmX1200mm 的 旋回 破碎 机 ， 其 排 料 口 宽 度 为 300mm。 中 碎 使 用 三 台 $2200mm 标 
准 型 圆锥 破碎 机 ， 其 排 料 口 宽度 为 70mm。 细 碎 用 六 台 $2200mm 短 头 型 圆锥 破碎 机 ， 甚 排 
料 口 宽度 为 20mm。 第 一 段 磨 碎 用 $42100mm X3600mm 球磨 机 ， 其 钢 球 直径 为 127mm， 同 
机 械 分 级 机 配 用 进行 闭路 磨 碎 。 分 级 机 排出 的 细 粒 级 送 直径 为 %3000mm 的 脱 泥 简 选 出 粗 精 
矿 C 和 尾 矿 工 。 尾 矿 丢 奔 ， 粗 精 矿 在 水 力 旋 流 器 内 预先 分 级 ， 其 中 粗 粒 级 送 第 三 段 球 麻 机 ， 
细 粒 级 产品 (粒度 为 80% 二 200 HO 送 二 次 磁 选 机 ， 球 磨 机 装 有 直径 50mm 的 钢 球 ， 排 料 
送 回 水 力 旋 流 器 进行 检查 分 级 。 二 次 磁 选 机 丢弃 一 部 分 尾 矿 T， 粗 精 矿 C 在 尼龙 棒 条 的 弧 
形 盘 上 分 级 ; 弧 形 得 的 筛 孔 为 0.2mm， 算 上 产品 送 回 水 力 旋 流 器 ， 筛 下 产品 经 磁 选 机 两 次 
人 磁 选 后 ， 送 真空 过 滤 机 脱水 ， 得 到 最 终 精 矿 ， 磁 选 机 的 尾 矿 丢 弃 。 该 选矿 厂 共 有 11 条 此 种 
作业 线 。 


7.3.2 碎 石 厂 的 粉碎 流程 


某 石料 厂 要 求 将 给 料 破碎 并 和 饰 分 成 12.7mm、19mm、12.7 一 25. 4mm. 19— 37mm 等 
粒 级 ， 其 给 料 的 粒度 特性 见 表 24-7-5。 
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图 24-7-7 铁 矿 选矿 的 粉碎 流程 
C 一 粗 精 矿 ; T 一 尾 矿 





R 24-7-5 ”给 料 粒度 分 布 








粒度 /mm 380 250 75 51 25.4 19 12.7 9.5 4.76 1.2 
细 粒 累积 含量 / 04 100 95 80 74 61 53 40 33 20 11 





该 厂 流程 如 图 24-7-8 所 示 。 粒 度 为 100 一 380mm 的 给 料 送 筛 孔 尺寸 为 100mm 的 棒 条 得 
上 ;得 下 产品 直接 送 至 料 堆 ， 盘 上 产品 经 600mmX 900mm 蜂 式 破碎 机 破碎 后 送料 堆 。 颗 式 





























破碎 机 的 生产 量 为 115~150t*h ~!。 料 堆 存放 的 物料 送 至 圆 振动 第 上 。 振 动 第 有 三 层 筛 面 ， 
饰 面 面 积 为 1800mm X4800mm， 往 和 孔 尺寸 分 别 为 4.75mm、1l9mm fll 37mm, 237mm 粒 
级 以 及 二 19mm 粒 级 中 的 一 部 分 送 $1300mm 标准 型 圆锥 破碎 机 ， 其 排 料 口 宽 度 调 至 
25. 4mm， 破 碎 产 品 送 至 %1300mm 短 头 型 圆锥 破碎 机 进行 闭路 破碎 的 振动 科 上， 振动 得 装 
^fi fU 12.7mm, 25.4mm 的 第 面 ,其 中 大 于 25.4mm 的 盘 上 产品 及 一 部 分 12.7 一 
25. 4m m 的 粒 级 送 圆 锥 破碎 机 ， 其 排 料 口 宽度 为 12. 7mm。 

标准 型 和 短 头 型 圆锥 破碎 机 的 破碎 产品 的 粒度 特性 及 振动 得 的 给 料 粒 度 特性 列 于 
dé 24-7-6, 

如 市 场 上 二 5mm 粒 级 的 需要 增多 ,可 使 用 $1200mm 的 Gyradisc 型 圆锥 破碎 机 
将 二 5mm 的 粒 级 破碎 。 由 于 这 种 破 雄 机 需要 满载 给 料 〈( 堆 满 给 料 ), 在 破碎 机 之 前 设置 料 仓 
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24-7-8 中 未 示 出 )。 破 碎 产 品 在 1800mmX 4800mm 的 双 层 圆 振动 第 上 进行 第 


分 。 如 生产 标准 砂 ， 还 必须 将 0~4 目 粒 级 送 螺 旋 分 级 机 ， 使 标准 砂 中 二 100 H 及 过 200 H 












































的 含量 符合 规定 的 要 求 ， 图 24-7-8 中 A、B、C、D、 忆 是 按 生产 需要 控制 物料 输送 路 线 的 
iR]. 
表 24-7-6 — WE WEIT m E iin 0 28 LES AL A ^E 77 E a a E SEE 
标准 型 圆锥 破碎 机 短 头 型 圆锥 破碎 机 振动 第 给 料 
人 粒 级 生产 量 | 粒 级 合 量 | 粒 级 生产 量 | 粒 级 合 量 | 粒 级 生产 量 | RRAN 
/t*h^! / 9s /t*h^! / 9s /t*h^! /% 
十 25. 4 80 40 = 80 22. 2 
一 25. 4 十 12.7 76 38 55 34.4 131 36.4 
—12. 74-4. 75 44 22 63 39.4 107 29. 7 
—4. 75 = = 42 26. 2 42 11.7 
总 计 200 100 160 100 360 100 
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7. 3. 3 水 泥 熟 料 的 磨 碎 流 程 


用 石灰 石 等 原料 焙烧 成 水 泥 熟 料 ， 熟 料 经 冷却 后 并 添加 石膏 和 其 他 添加 物 等 送 入 水 泥 
磨 ， 磨 碎 至 适宜 的 粒度 ， 成 为 水 泥 。 磨 碎 粒 度 通常 用 比 表 面积 即 每 克 水 泥 的 表面 积 
(cm2*g 1!) 表示 。 水 泥 比 表面 积 一 般 在 3000cm?*g 1 以 上 ， 视 其 标号 确定 。 比 表面 积 采用 
Blaine 透气 法 测定 。 

图 24-7-9 是 磨 碎 水 泥 熟 料 的 流程 。 水 泥 熟 料 从 料 仓 经 皮带 秤 3 和 给 料 运输 带 送 入 双 仓 
管 磨 机 。 磨 碎 产品 由 气流 AA) 送 入 沉降 分 级 室 ， 粗 粒 级 在 沉降 分 级 室 中 沉降 下 来 ， 经 溜 
槽 7、9， 斗 式 提 升 机 送 至 带 旋 风 器 的 循环 气流 分 级 机 。 分 级 机 得 出 合格 细 粒 级 、 粗 粒 级 和 
带 细 和 尘 的 循环 气流 三 种 产品 : 合格 细 粒 级 是 最 终 水 泥 产 品 ， 自 溜 槽 12 排出 ; 粗 粒 级 经 皮带 
FE 11 返回 球磨 机 〈 循 环 负荷 )， 夹 带 细 和 尘 的 气流 排 入 集 侍 器 ， 集 侍 器 收集 的 细 尘 也 排 人 溜 模 
12， 成 为 最 终 水 泥 产 品 的 一 部 分 ， 净 化 气流 则 由 鼓风机 抽 走 。 

没有 在 沉降 分 级 室 沉 演 的 细 粒 级 , 随 气 流 一 起 运送 至 预 分 级 机 (旋风 器 分 级 机 )， 分 为 
粗 粒 级 和 夹带 细 尘 的 气流 等 两 种 产品 。 前 者 并 人 沉降 分 级 室 的 粗 粒 级 ， 后 者 也 排 人 集 尘 器 。 

由 图 24-7-9 可 见 ， 磨 碎 产 品 经 沉降 分 级 室 、 旋 风 器 预 分 级 机 、 带 旋风 器 的 循环 气流 分 
级 机 等 多 次 分 级 ， 使 分 级 效率 和 磨 碎 效 率 得 以 提高 ， 气 流 的 净化 较为 彻底 。 
















































































图 24-7-9 ” 磨 碎 水 泥 熟 料 的 流程 
1,2 一 料 仓 ; 3,11 一 皮带 秤 ;4 一 给 料 运输 带 ; 5 一 双 室 球磨 机 ; 6 一 沉降 分 级 室 ; 
7,9,12 一 汐 柳 ;8 一 斗 式 提升 机 ; 10 一 带 旋 风 器 的 循环 气流 分 级 机 ; 
13 一 预 分 级 机 (旋风 器 分 级 机 ); 14 一 集 尘 器 ; 15 一 鼓风机 














7.3.4 磨 碎 煤 粉 的 流程 


使 用 盘 磨 机 磨 碎 煤 粉 来 供应 锅炉 燃烧 时 ， 可 以 是 正 压 操作 ， 也 可 以 是 负 压 操作 ， 图 
24-7-10 是 正 压 操作 磨 碎 煤 粉 的 流程 。 主 鼓风机 将 空气 排 人 空气 预 热 器 ， 预 热气 流 后 ， 分 为 
两 股 : 一 股 是 作为 二 次 空气 直接 排 和 人 锅炉， 另 一 股 作为 一 次 空气 向 锅炉 排 送 经 盘 麻 机 麻 碎 的 
煤 粉 ， 一 次 空气 在 经 过 盘 磨 机 的 麻 碎 空间 时 ， 夹 带 合格 细 粒 级 〈 煤 粉 ) 并 直接 经 过 喷嘴 吹 人 
锅炉 燃烧 。 由 于 系统 处 于 正 压 之 下 ， 各 部 分 必须 是 密封 的 。 
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24-7-10 ” 磨 碎 煤 粉 的 正 压 操作 的 流程 
1 一 给 料 器 ;2 一 盘 磨 机 ，3 一 鼓风机 ，4 一 二 次 空气 ;5 一 空气 预 热 器 
6 一 锅炉 ; 7 次 空气 ; 8 一 空气 入 





























在 这 种 流程 中 ， 由 于 煤 粉 不 经 过 鼓风机 ， 因 此 鼓风机 叶片 等 的 磨损 较 少 ， 适 用 于 磨 碎 含 
有 较 多 石英 或 黄 铁 矿 的 磨 蚀 性 较 强 的 煤 ， 或 磨 碎 细 度 较 高 的 场合 。 流 程 中 各 点 的 压 降 和 压力 
大 致 如 下 : 盘 磨 机 的 压 降 为 210 一 270mmHzO， 管 路 和 喷嘴 的 压 降 为 300 一 400mmHsO， 锅 
炉 内 的 压力 为 150 一 400mmHsO， 空 气 预 热 器 的 压力 (也 就 是 鼓风机 入 口 处 的 压力 ) 为 
450mmH2O。 因 此 ， 鼓 风机 只 需 产 生 550mmHsO 〇 以 下 的 压 差 。 由 于 设 有 空气 预 热 器 ， 磨 碎 
机 出 口 处 的 气流 温度 为 100°C 。 

图 24-7-11 是 磨 碎 煤 粉 的 负 压 操作 的 流程 。 主 鼓风机 将 气流 排 入 空气 预 热 器 ， 气 流 分 为 
一 次 空气 和 二 次 空气 两 股 。 煤 经 给 料 器 送 入 盘 磨 机 。 鼓 风机 抽 吸 一 次 空气 及 所 夹 持 的 煤 粉 ， 
经 喷嘴 排 和 锅炉。 流程 中 各 点 的 压力 大 致 如 下 : 空气 预 热 器 的 压力 为 200mmH2O， 盘 磨 机 
的 气流 入 口 和 出 口 处 的 压力 分 别 为 100~250mmH: 0 和 一 809mmH2zO， 鼓 风机 的 入 口 和 出 口 
处 的 压力 分 别 为 一 100mmH2O 和 400mmH2O， 锅 炉 内 的 压力 为 一 10mmHs O, 
























































24-7-14 磨 碎 煤 粉 的 负 压 操作 的 流程 
1 一 给 料 器 ; 2 一 盘 磨 机 ; 3 一 鼓风机 ; 4 一 二 次 空气 ; 5 一 空气 预 热 器 ; 
6 一 锅炉 ; 7 次 空气 ; 8 一 空气 入 口 











7.3.5 自 磨 工 艺 流程 

采用 自 磨 的 工艺 流程 可 以 是 一 段 、 两 段 或 三 段 。 一 段 流程 需要 的 设备 和 投资 少 ， 适 用 于 
要 求 的 磨 碎 粒 度 较 粗 及 物料 中 不 出 现 “ 奖 石 ” 积 累 等 情况 。 一 段 自 磨 流程 可 以 是 全 自 磨 或 半 
自 磨 。 
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若 要 求 的 磨 碎 粒 度 较 细 或 者 在 粗 磨 之 后 可 以 分 离 一 部 分 尾 矿 以 减少 后 面 工 序 的 负担 ( 粗 
粒 抛 尾 )， 可 采用 两 段 自 磨 流 程 。 两 段 自 磨 流程 主要 有 以 下 四 种 : 

(a) 第 一 段 自 磨 (autogenous) 或 半 自 磨 ， 自 磨 的 磨 细 产 品 分 为 粗 、 细 两 个 粒 级 ， 其 中 
粗 粒 级 经 破碎 (crushing) 后 返回 自 磨 机 ， 细 粒 级 送 第 二 段 的 球磨 机 (ball mill) 磨 碎 至 成 
品 细 度 。 这 种 流程 取 autogenous, ball, crushing 三 个 英文 字 的 字 首 ， 又 称 ABC 流程 。 

(D 第 一 段 自 磨 或 半 自 磨 ， 磨 细 产 品 得 分 为 三 个 粒 级 ， 其 中 粗 、 细 粒 级 送 第 二 段 的 砾 
BHL (pebble milling)， 中 间 粒 级 和 多 余 的 粗 粒 级 经 破碎 机 破碎 后 (crushing) 返回 一 段 自 
磨 机 。 这 种 流程 取 三 个 英文 字 的 字 首 ， 称 APC 流程 。 

cO 第 一 段 半 闭 路 的 两 段 自 磨 流程 。 第 一 段 自 磨 机 的 磨 碎 产品 分 为 粗 、 细 两 种 粒 级 ， 粗 
粒 级 经 破 雄 后 送 第 二 段 的 球磨 机 进行 细 磨 ， 细 粒 级 产品 经 分 级 机 分 为 达到 成 品 细 度 和 未 达到 
成 品 细 度 的 两 种 产品 ， 后 者 返回 自 磨 机 再 度 麻 碎 。 

Cd) 采用 惯用 的 破碎 流程 将 原料 破碎 ， 破 碎 产品 送 至 棒 磨 机 粗 磨 ， 然 后 送 砾 麻 机 细碎 。 
7.3.5.1 单 段 自 磨 流程 

Alrosa 金刚 石 矿 位 于 俄罗斯 联邦 萨 哈 共和 国 的 Aikhal 地 区 ， 地 处 西伯 利 亚 的 东北 部 。 
采矿 为 露天 和 地 下 两 种 采矿 工艺 。 为 了 使 这 种 金刚 石 矿 能 够 以 最 大 的 颗粒 得 到 回收 ， 理 
想 的 方法 是 金刚 石 在 没有 被 打 碎 的 情况 下 从 脉 石 中 解 离 出 来 。 为 此 金刚 石 开 采 和 回收 的 
所 有 工序 都 围绕 这 个 目的 进行 设计 。 工 艺 流程 中 排除 了 所 有 可 能 造成 金刚 石 损坏 的 环 
节 ， 取 消 了 原 设计 的 破碎 机 。 这 样 原矿 在 采 场 破碎 到 粒度 小 于 1.2m 之 后 直接 给 入 磨 
W PLEI, 

磨 机 的 设计 要 求 是 : 设计 一 台 自 磨 机 能 够 处 理 1. 2m 的 给 矿 粒 度 ， 给 料 溜 槽 能 够 满足 
1. 2m 的 给 料 粒 度 且 不 会 堵塞 ， 采 用 橡胶 衬 板 和 橡胶 格子 板 以 避免 金刚 石 的 损坏 ， 在 10 一 12 
个 月 之 内 交 货 到 西伯 利 亚 现场 ， 采 用 俄罗斯 标准 进行 设计 。 

最 终 选 择 的 自 磨 机 为 美 卓 10. 4m X 4m 的 自 磨 机 (图 24-7-12), Vi P$ EE ON 72% — 
75%， 处 理 能 力 600—700t*h 1， 最 大 的 产品 粒度 为 50mm。 自 磨 机 的 驱动 采用 5600KW、 
转速 1000r* min 1 的 带 有 液体 变阻器 的 异步 电机 ， 通 过 单个 减速 机 和 弹性 联 轴 器 ， 采 用 常规 
的 齿轮 驱动 方式 ， 同 时 带 有 微 拖 装置 。 

为 了 最 大 限度 地 减少 金刚 石 的 损坏 ， 磨 机 安装 了 橡胶 衬 板 和 橡胶 格子 板 。 

磨 机 运行 的 处 理 能 力 为 300 一 700t*ph 1， 平均 为 600t*h 1。 从 力学 性 能 上 讲 ， 磨 机 运行 
得 相当 好 。 
7.3.5.2. 自 麻 十 球 麻 十 顽 石 破 碎 流 程 (ABC) 

我 国 某 铁 矿 选矿 厂 最 初 采 用 一 段 自 磨 流 程 ， 矿石 是 平均 普 氏 硬度 f—8—16 的 贫 磁 铁 
D, AORE., MEA 1000mm 的 给 料 经 1500mm X 2100mm IX BE RE BL RE WE JE. XA. 
$5. 5m 湿 式 自 磨 机 进行 磨 碎 。 自 磨 机 的 排 料 在 自 磨 机 本 身 所 带 的 圆 简 第 上 第 分 ， 其 中 二 
10mm 粗 粒 级 产品 由 自 返 装置 返回 自 磨 机 ， 过 10mm 细 粒 级 产品 送 $2400mm 螺旋 分 级 机 ， 
分 出 的 粗 粒 级 亦 返回 自 磨 机 〈 循 环 负荷 ) ， 细 粒 级 为 最 终 磨 碎 产 品 ， 其 粒度 的 6026-200 H, 
送 去 脱 泥 和 磁 选 处 理 。 

后 来 因 采 至 深部 ， 矿石 变 硬 ， 以 至 难 磨 粒 级 ( 需 石 ) 积累 ,发 生 “ 胀 肚 ” 现 象 。 为 解决 
这 一 问题 ， 改 用 两 段 磨 碎 、 第 一 段 用 自 磨 机 的 半 闭 路 流程 ， 如 图 24-7-13 所 示 。 在 自 磨 机 的 
排 料 格子 板 上 开设 80mm X 80mm 的 排 料 口 ， 排 出 的 物料 经 圆 简 筛 得 分 为 10 一 80mm 和 
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图 24-712 自 磨 机 《〈 图 片 来 自 美 卓 矿 机 ) 























1 一 给 料 小 车 ; 2 一 大 齿 圈 ; 3 一 半 自 磨 简体 ; 4 一 排 料 端 
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24-7-13 磨 + PRÉS DUCHESS 




















1 一 粗 碎 ; 2— ARB 3— FA i 4 一 闫 石 破 碎 机 ; 5 一 螺旋 分 级 机 ; 





6 一 干 式 磁 选 ; 7,10 一 脱 泥 与 磁 选 ; 8 一 球磨 机 ; 9 一 分 级 机 
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二 10mm 两 个 粒 级 。 其 中 二 10mm 粒 级 送 螺旋 分 级 机 分 为 合格 细 粒 级 产品 和 返 砂 ， 合 格 细 粒 
级 送 至 下 一 步 的 脱 泥 与 磁 选 作业 ， 返 砂 〈 循 环 负荷 ) 送 回 自 磨 机 。 圆 简 得 的 筋 上 产品 含 较 多 
的 顽 石 ， 送 破碎 机 进行 破碎 ， 以 消除 顽 石 。 在 分 级 机 滋 流 的 粒度 与 一 段 财 路 自 磨 流程 洪流 的 
粒度 相似 的 情况 下 ， 自 磨 机 的 生产 量 提高 了 50% 以 上 , 减少 了 “上 胀 肚 ” 次 数 ， 操 作 稳 定 。 
破碎 产品 经 干 法 磁 选 分 出 一 部 分 尾 矿 后 ， 在 一 台球 麻 机 内 闭路 磨 碎 至 要 求 的 磨 碎 产品 粒度 ， 
7.3.5.3 自 麻 十 球 麻 流 程 (AB) 

帕 拉 博 拉 (Palabora) 铜 矿 是 南非 一 个 大 型 露天 铜 矿 ， 位 于 南非 北部 的 法 利 包 瓦 
(Phaleborwa) 城 附 近 。 原 设计 的 露天 采 场 、 日 处 理 36000t 的 选 厂 和 冶炼 厂 均 于 1967 年 投 
产 。 矿 石 的 磨 碎 采用 棒 麻 十 球 麻 流程 。 露 天 矿 开 采 于 2003 年 1 月 停止 。 

地 下 开采 于 2003 年 底 开 始 ， 规 模 为 30000t*d-1。 和 矿石 的 磨 碎 采用 自 磨 十 球磨 流程 ， 见 
图 24-7-14。 在 自 磨 回路 中 增加 了 给 矿 量 控制 系统 ， 使 自 磨 回路 变 得 更 加 简单 和 稳定 。 所 需 
球磨 机 的 数量 也 减少 到 4 台 ， 男 一 台 做 备用 。 
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7.3.5.4 自 磨 十 砾 磨 流程 (AB) 

波 利 登 公司 艾 蒂 克 Aitik) 铜 矿 为 露天 矿 ， 是 欧洲 最 大 的 铜 矿 之 一 ,位 于 瑞典 北部 北 
极 圈 以 北 100km 处 。 艾 蒂 克 选矿 三 处 理 低 品位 的 黄 铜 矿 一 一 黄 铁 矿 矿 石 ， 其 铜 品位 为 
0.41%。 矿 石 的 品位 和 组 成 变化 较 大 ， 密 度 为 2. 8tvm- 3 。 最 早 于 1968 年 投入 生产 ， 有 两 条 
棒 磨 十 砾 磨 生 产 线 ， 年 处 理 量 为 200 万 吨 。 这 些 年 对 老 选 厂 进 行 了 四 次 扩建 ， 年 生产 能 力 达 
到 了 5400 万 吨 。 总 磨 矿 能 力 为 153000t*d 1， 但 具体 的 实际 处 理 量 取决 于 矿石 的 可 磨 性 或 
硬度 。 平 均 能 耗 约 为 11 一 12kW.h't |, ÆT RHA A、B、C、D 和 等 5 个 系统 。 

磨 矿 A 系统 包括 2 个 系列 ， 每 个 系列 的 第 一 段 采 用 1 台 3.25m X4.5m HE ES BL. FH 
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3600kW 电机 驱动 ， 每 台 磨 机 的 处 理 量 为 150t*h-1;， 第 二 段 磨 矿 采用 一 台 4. 5m X 4. 5m 砾 
磨 机 ， 用 2500kW 电机 驱动 。 这 个 棒 磨 系统 已 经 停止 生产 ， 现 在 使 用 的 7 个 磨 矿 系列 均 采 用 
自 磨 十 砾 磨 流 程 。 

磨 矿 BB 系统 包括 2 个 系列 ， 每 个 系列 的 第 一 段 采用 1 台 6m X10.5m 自 磨 机 ， 用 
3600kW 电机 驱动， 每 台 磨 机 的 处 理 量 为 300t*h-1; 第 二 段 磨 矿 采 用 一 台 4. 5m X 4. 8m fif 
磨 机 ， 用 1250kW 电机 驱动。 

磨 矿 C 系统 包括 1 个 系列 ， 第 一 段 采用 1 台 6.7mX12.5m 自 磨 机 ， 用 6600kW E HLIK 
动 ， 每 台 磨 机 的 处 理 量 为 460t*h- 1; 第 二 上 段 磨 矿 采用 1 台 5.2mX6.8m 砾 麻 机， 用 2500kW 
电机 了 驱动 。 

Weg" D 系统 包括 2 个 系列 ， 每 个 系列 的 第 一 段 采用 1 台 6.7mX12.5m 自 磨 机 ， 用 
6000kW 电机 驱动 ， 每 台 磨 机 的 处 理 量 为 460t*h-1;， 第 二 段 磨 矿 采 用 一 台 5. 2m X 6. 8m ik 
磨 机 ， 用 3000kW 电机 驱动 。 

2010 年 投入 生产 的 磨 矿 下 系统 包括 2 个 系列 ， 每 个 系列 的 第 一 段 采 用 1 台 11.6mX 
13.1m 自 磨 机 ， 用 22500kW 电机 驱动， 每 台 磨 机 的 处 理 量 为 2200t*h 1; 第 二 段 磨 矿 采用 
一 台 9. 1mX10. 7m WEH, KAAR 5000kW 电机 变速 驱动 。 第 一 段 自 磨 机 排 矿 通过 圆 简 
筛 第 一 部 分 的 得 下 物料 (过 15mm) 直接 给 入 砾 磨 机 ; 通过 圆 简 得 第 二 部 分 的 得 下 产品 
(15—30mm) 为 中 间 部 分 ， 返 回 自 磨 机 ， 算 上 部 分 (30—80mmO 为 砾石 ， 砾 石 或 者 给 入 砾 
磨 机 ， 或 者 作为 磨 矿 介 质 给 入 再 磨 机 ， 或 者 返回 到 自 磨 机 。 砾 磨 机 的 排 矿 给 入 4 台 平 行 的 螺 
旋 分 级 机 。 螺 旋 分 级 机 沉 砂 返回 至 自 磨 机 ， 溢 流 去 浮 选 。 螺 旋 分 级 机 洪流 产品 的 粒度 为 
—175umjh 80%。 图 24-7-15 是 其 中 的 一 个 系列 [51 。 
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24-7-15 新建 磨 矿 系统 流程 图 





值得 指出 的 是 ， 艾 蒂 克 选矿 厂 在 常规 流程 、 自 麻 十 砾 磨 流程 的 对 比方 面 提供 了 有 益 的 经 
验 。 磨 矿 A 系统 采用 棒 磨 十 砾 磨 流 程 ， 棒 磨 机 排 矿 直接 给 入 砾 磨 机 。 砾 磨 机 排 矿 给 入 螺旋 
分 级 机 进行 分 级 ， 螺 旋 分 级 机 的 返 砂 返 回 棱 磨 机 ， 溢 流 给 入 水 力 旋 流 器 。 旋 流 器 洪流 送 去 浮 
选 ， 沉 砂 返回 砾 磨 机 。 生 产 实 践 表 明 ， 砾 磨 机 排 矿 先进 入 螺旋 分 级 机 分 级 ， 可 排除 碎 砾 石 以 
避免 旋 流 器 沉 砂 嘴 的 堵塞 ， 且 可 保持 砾 磨 机 不 受 临 界 难 磨 粒子 的 影响 ， 因 此 ， 生 产 十 分 稳 
定 。 该 厂 后 来 扩建 采用 自 磨 十 砾 磨 流程 ， 后 一 流程 的 投资 费用 较 前 一 流程 低 18% 。 由 于 自 
磨 十 砾 磨 流程 的 麻 矿 产品 粒度 较 细 ， 故 铜 精 矿 品位 及 回收 率 均 较 高 ， 但 其 磨 矿 的 能 量 效率 较 
棒 磨 十 砾 磨 流程 低 ， 见 表 24-7-70, 
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R 24-7-7 魔 矿 系统 流程 比较 






































第 一 段 磨 机 第 二 段 磨 机 
L1 Pk | DUE 混合 扫 aig 
o 给 矿 ae mee ee | Da TEE MM 
wm IE xx . Ji 3x . | t 
/teh^! 功率 /kW * TES" / g 功率 /kW 。 给 矿 / g 选 尾 矿 We 
/kW 一 325 目 |kW-1 .| /kW 一 325 HIKW-! - | 4 | 量 /% 
h*c! het! / Cu 
/W h^! /W h^! 
艾 蒂 克 选 厂 
棒 磨 - 砾 麻 405 1080 2.8 14.4 30.4 1520 3.8 29 36.6 0. 04 28 
(1972 年 平均 值 ) 
艾 蒂 克 选 厂 
磨 - 砾 麻 450 5824 13.5 26 18. 6 1281 2.8 36.5 26.8 0. 02 30 
(1973 年 2 月 取样 ) 









































7.3.5.5 自 磨 十 砾 磨 十 高 压 辊 磨 流程 (AB) 

恩 派 尔 (Empire〉 铁 矿 位 于 美国 北部 密 欣 根 州 马凯 特 县 帕 默 之 北 ， 属 于 克利 夫 兰 克利 
夫 斯 公司 。 该 矿 采用 露天 开采 方式 ， 恩 派 尔 选 厂 是 美国 第 一 个 采用 自 磨 - 砾 磨 流程 的 选 厂 。 

矿山 于 1960 年 开始 建设 ， 于 1963 年 末 生 产 出 第 一 批 球 团 矿 。 最 初 设计 的 生产 能 力 为 年 
处 理 原矿 300 万 吨 ， 年 产 球 团 矿 120 万 吨 。 随 后 经 过 1967 年 、1974 年 和 1979 年 的 三 次 扩 
建 ， 恩 派 尔 铁 矿 达到 年 产 球 团 矿 810 万 吨 的 生产 能 力 。 到 2000 年 上 半年 ， 年 生产 能 力 超过 
2.03 亿 吨 中。 生产 的 铁 精 矿 含 铁 66.596. à SiO: 6.696. 

矿石 中 的 铁 矿 物 以 磁铁 矿 为 主 ， 其 次 有 假象 赤 铁 矿 、 碳 酸 铁 以 及 少量 土 状 赤 铁 矿 和 针 铁 
矿 。 矿 石 含 铁 34% ， 含 磁性 铁 28% 一 29%。 矿 石 坚硬 、 致 密 ， 符 布 粒度 很 细 ， 需 磨 至 9076 
一 25pm 方 能 使 铁 矿 物 解 离 。 

选矿 共 24 个 系列 ， 采 用 两 段 磨 矿 、 两 段 磁 选 流程 。 一 个 系列 的 选矿 设备 联系 图 如 图 24- 











































































































7-16, 
精 矿 浓缩 机 
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(63.5~12.7mm) | gi 
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EBET: AEU S SU i a f RTL E fi H A. 1016 系列 采用 美 卓 7. 3m X 
2.4m B EEBL. 17—21 系列 采用 7. 6mX3.7m 自 磨 机 。 自 磨 机 的 排 矿 给 到 双 层 振动 第 ， 上 层 
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ftii 4LJy 38mm， 下 层 第 第 孔 为 2mm。 上 层 第 的 第 上 产品 给 入 砾 磨 机 作为 砾石 ， 下 层 得 的 
盘 上 产品 及 多 余 的 砾石 返回 第 一 段 自 磨 机 ， 下 层 得 的 得 下 产品 用 和 泵 输送 给 弧 形 和 划 ， 筛 孔 为 
0. 84mm. ffi r^ mok EE — Bx A ES BL. 

IRIE fi W i F r^ ania A S EYE PLE XE. EH 9 329g 50968 FÉ. REEL 
H5 RE P^ m 26 ACER — BURD Dn p P KIK 73 Me vss o 

第 二 段 磨 矿 : WKE DL S ED us ZH IER. BENLI 3. 7m» 7. 6m. H 1250hp 电机 驱动 ， 
21 台 砾 磨 机 。 磨 矿 浓度 控制 在 AAA, WEAR 40065076. HEM iA Ht 
254mm 和 381mm 两 种 ， 其 沉 砂 返回 砾 磨 机 ， 溢 流 (粒度 为 92%~93% 一 25pm) 给 入 直径 
14m 虹吸 分 级 机 或 26m 浓密 机 进行 脱 泥 ， 它 的 溢 流 作为 尾 矿 抛弃 ， 沉 砂 给 入 双 简 磁 选 机 精 
选 ， 丢 掉 尾 矿 ， 选 得 含 铁 64% 以 上 的 精 矿 ， 此 精 矿 然后 再 用 阳离子 反 浮 选 选 出 连 生 体 ， 以 
提高 铁 品 位 ， 降 低 硅 含量 。 

1996 年 在 第 了 期 工程 中 选用 了 一 台 高 压 辊 磨 机 来 处 理 2. 13m 的 短 头 型 破碎 机 破碎 后 的 
项 石 。 工 艺 流 程 图 如 图 24-7-17 所 示 。 高 压 辊 磨 机 的 处 理 能 力 为 400t*h 1， 给 矿 粒 度 为 
80% 一 9. 5mm， 产 品 粒 度 为 80% 一 2.58mm， 开 路 破碎 。 设 备 型 号 为 RPSR7. 0-140/80, $ 
f$ JJ 1400mm, 宽 为 800mm， 最 大 比 压 力 为 6.25N*mm- 2， 驱动 功率 为 2X670kW， 通 过 行 
星 齿 轮 减 速 机 变速 驱动 ， 辊 面 线 速 度 为 0.9 一 1.8m'.s-1。 采 用 Solvis 控制 系统 监控 压力 、 
间隙 宽度 和 速度 ， 以 及 检测 功率 、 油 压 、 润 滑 系统 和 其 他 运行 参数 。 
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图 24-7-17 采用 高 压 辊 磨 机 的 选矿 流程 图 
1 一 自 磨 机 ;2 一 高 压 辊 磨 机 ，3 一 振动 筛 ，4 一 磁 选 机 喂 料 泵 ; 5 一 磁 选 机 ，6 一 砾 磨 机 ; 
7 一 水 力 旋 流 器 ;8 一 水 力 旋 流 器 喂 料 泵 ; 9 一 虹吸 分 级 机 ; 10 一 精 选 磁 选 机 喂 料 泵 ; 
11 一 精 选 磁 选 机 ; 12 一 精 选 磁 选 机 精 矿 输送 泵 ; 13 一 浮 选 机 ; 14 一 精 矿 浓密 机 ; 
15 一 助 熔岩 石 ，16 一 料 浆 槽 ;17 一 过 滤 机 喂 料 泵 ; 18 一 精 矿 过 滤 机 ，19 一 含水 10. 6% 的 滤 饼 ; 
20 一 精 矿 输 送 皮 带 去 球 团 厂 ，21 一 去 尾 矿 ; 22 一 奖 石 破碎 机 
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运行 数据 表明 ， 随 着 高 压 辊 磨 机 的 运行 ， 自 磨 机 的 平均 处 理 能 力 至 少 提高 了 20%, E 
司 类 型 的 矿石 时 ， 甚 至 提高 了 40%。 相 应 的 自 磨 机 的 比 能 耗 也 降低 了 ， 降 低 的 
幅度 大 约 为 处 理 能 力 幅 度 的 2/3。 同 时 使 自 磨 机 回路 得 下 产品 的 粒度 分 布 变 粗 了 ， 基 本 上 是 
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100%% 小 于 lmm， 小 于 25pm 的 含量 降低 了 约 5%~~10%。 这 使 得 磁 粗 选 的 性 能 得 到 了 改善 
特别 是 提高 了 磁性 铁 的 回收 率 。 
7.3.6 半 自 磨 机 的 粉碎 流程 

根据 所 处 理 矿 石 的 性 质 不 同 ， 半 自 磨 流程 分 为 四 种 不 同 的 基本 流程 : 单 段 半 自 麻 、 半 自 
磨 十 球磨 、 半 自 磨 十 砾 磨 、 半 自 磨 十 球磨 十 破碎 。 
7.3.6.1 单 段 半 自 磨 流 程 

采用 单 段 半 自 磨 的 选 厂 较 少 ， 部 分 应 用 实例 见 表 24-7-8。 当 要 求 的 磨 矿 产品 粒度 较 粗 
时 ， 可 以 考虑 采用 。 一 般 采 用 如 图 24-7-18 所 示 的 带 旋 流 器 的 流程 。 也 有 些 选 三 采用 以 算 子 
构成 闭路 的 流程 。 美 国 科罗拉多 州 享 德 森 (Henderson) 钼 选矿 厂 的 磨 矿 是 采用 单 段 半 自 磨 
回路 一 个 很 成 功 的 例子 。 在 采用 该 流程 的 所 有 选 厂 中 ， 它 的 磨 矿 处 理 量 最 大 ， 是 北美 最 大 的 


钼 选 厂 ，2002 年 产量 











EW 9300t 精 矿 含 钼 。 磨 矿 回 路 采用 半 自 磨 机 与 水 力 旋 流 器 构成 闭路 。 
使 用 一 台 美 卓 9. 14mX3. 35m、7000hp 半 自 磨 机 ， 三 台 


美 卓 8. 53mX4.57m、7000hp 2E Á 











































































































磨 机 ， 这 四 台 半 自 磨 机 均 采用 双 齿 轮 驱 动 方式 。 至 今 该 厂 已 经 生产 运行 了 30 多 年 [5] 。 
表 24-7-8 采用 单 段 半 自 磨 的 选 厂 
选 厂 名 称 国家 矿石 名 称 分 级 机 类 型 

Cannington 澳大利亚 f BE" 水 力 旋 流 器 
Leinster Nickel 澳大利亚 镍 矿 水 力 旋 流 器 
Mt Isa 澳大利亚 铜 金 矿 水 力 旋 流 器 
Olympic Dam 澳大利亚 铜 、 金 、 铀 矿 水 力 旋 流 器 
Kambalda Nickel 澳大利亚 镍 矿 水 力 旋 流 器 
Mc Arthur River 加 拿 大 铀 矿 Au fti 
Williams Mine 加 拿 大 金 矿 螺旋 分 级 机 
Tarkwa Ghana 加 纳 金 矿 水 力 旋 流 器 
Navachab 纳米 比 亚 金 矿 水 力 旋 流 器 
Cooke Mine 南非 金 矿 水 力 旋 流 器 
Driefontein 南非 金 矿 水 力 旋 流 器 
Impala Merensky 南非 铂 矿 水 力 旋 流 髓 
Kopanang 南非 金 矿 水 力 旋 流 髓 
Leeudoorn 南非 金 矿 水 力 旋 流 器 
Mponang 南非 金 矿 水 力 旋 流 器 
Palabora 南非 铜 矿 水 力 旋 流 器 
Vaal Reefs 南非 金 矿 水 力 旋 流 器 
Ammeberg Mining Hj JH AS PE 水 力 旋 流 器 
Henderson Mine 美国 钼 矿 水 力 旋 流 器 
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24-718 ” 单 段 半 自 磨 流程 














加 拿 大 麦克 阿 瑟 铀 矿 (McArthur River) 是 世界 上 最 大 的 高 品位 铀 矿 ， 平均 品位 为 
21%， 选 矿 厂 的 设计 能 力 (当前 的 生产 能 力 ， 为 年 产 1800 万 磅 Us Os 。 磨 矿 回路 采用 的 是 
功率 为 700hp 的 半 自 磨 机 。 由 于 磨 矿 工段 设 在 井下 ， 为 了 通过 坚 
井 便于 运输 到 井下 的 磨 矿 操 作 间 ， 该 半 自 磨 机 的 简体 是 分 成 若干 段 制造 ， 并 在 井下 安装 的 。 


单 台 美 卓 2. 9m X 4. 


磨 矿 流程 见 图 24-7 


7.3.6.2 半 自 磨 十 球磨 磨 矿 
碎 流 
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-19， 是 单 段 半 自 磨 与 筛子 构成 闭路 的 流程 [75 。 
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(1) 大 红 山 铁 矿 魔 
机 。 在 设计 之 前 采用 $1. 8m X0.3m 试验 用 的 泻 落 式 半 自 磨 机 ， 进 行 了 半 工 业 型 半 自 磨 试 
验 ， 根 据 试验 的 结果 确定 该 矿 不 需要 设 奖 石 破 碎 设施 ， 因 此 采用 半 自 磨 十 球磨 磨 矿 流程 。 半 
自 磨 机 为 $48.53mX4.27m 湿式 半 自 球磨 机 。 球 磨 机 为 2 R $4. 8mX7m di Ti, AE ERES DIL 
24-7-20 为 昆 钢 大 红 山 铁 矿 400 万 吨 * 年 ~-! 选 厂 半 自 磨 十 球磨 磨 矿 分 级 流程 设备 联系 图 [3]。 


J) F 2006 年 12 月 底 建 


到 482. 5 万 吨 .年 一 


























图 24-7-19 麦克阿瑟 铀 矿 半 自 磨 流程 
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成 ，2007 年 为 试 产 期 ，2008 年 处 理 量 超过 设计 规模 ， 最 高 达 





(2) 冬瓜 山 铜 矿 选矿 厂 磨 矿工 艺 流程 冬瓜 山 铜 矿 选矿 广 是 我 国 第 一 个 采用 半 自 磨 机 十 


球磨 机 工艺 的 大 型 选 
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属于 铜陵 有 色 集 团 公 司 ， 设 计 处 理 能 力 为 每 天 1.3 万 吨 ， 于 
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24-7-20 大 红 山 铁 矿 磨 碎 流 程 
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2004 4E 10 月 投产 。 

冬瓜 山 铜 矿 选 矿 厂 磨 碎 工艺 流程 见 图 24-7-21[9]。 井 下 采 出 的 矿石 采用 一 台 42-65 
MK- 开 旋回 破碎 机 作 粗 碎 ， 粗 碎 后 的 矿石 硬度 系数 在 13 左右 ， 密 度 为 3. 2tm- 3， 矿石 松散 
系数 为 1.6。 和 矿石 粒度 为 二 250mm， 小 于 150mm 的 占 60% 以 上 ,小 于 0.0lmm 的 占 296 7c 
右 。 由 1. 4m 胶带 运输 机 送 入 由 美 卓 提 供 的 %8.53mX3.96m 格子 型 半 自 磨 机 。 半 自 磨 机 配 
用 4850kW 同步 电机 和 变频 调 速 机 构 ， 转 速 为 0~11. 6r* min 1; 高 静 压 油膜 主轴 承 ; 简 
体 衬 板 厚度 75mm， 由 高 出 衬 板 160mm 的 压条 固定 ; 有 效 内 径 尺 ,为 4.19m， 临 界 转 速 N 
为 14.65r*min 1。 半 自 磨 机 排 矿 端 设 有 圆 简 算 ， 筋 上 产物 通过 皮带 再 返回 半 自 磨 机 。 粗 磨 
球磨 机 为 中 信 重 机 制造 的 两 台 95. 03m X 8. 3m 洪流 型 球磨 机 ， 由 3300kW 低速 同步 电机 了 驱 
动 ， 磁 性 简体 衬 板 厚 度 70mm 。 PAEDR FPPMERTUBEBLTSEQ AS ABUSE, 通过 两 台 
渣 浆 泵 分 别 给 入 两 组 $660mm 旋 流 器 组 进行 分 级 ， 旋 流 器 溢 流 进入 浮 选 ， 沉 砂 给 入 粗 磨 球 
磨 机 再 磨 ， te E 设计 排 料 粒度 为 一 2.5mm。 旋 流 器 最 终 溢 流 浓 
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度 为 30% 一 35% ， 磨 矿 细 度 一 0.074mm 含量 占 7096 — 7596, 

(3) 圳 家 村 铁 矿 半 自 磨 十 球磨 磨 矿 工艺 ” 袁 家 村 铁 矿 选矿 三 年 处 理 原 矿 2200 万 吨 。 选 
矿工 艺 采用 两 段 连 续 磨 矿 - 弱 磁 - 强 磁 - 再 磨 -阴离子 反 浮 选 工艺 流程 。 磨 矿 采 用 半 自 磨 十 球 
磨 十 再 磨 流程 ， 见 图 24-7-22 。 
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图 24-7-22 ” 喜 家 村 铁 矿 磨 矿工 艺 流程 


设计 之 前 委托 SGS 加 拿 大 湖 田 研究 所 对 原矿 石 进行 了 广泛 的 磨 矿 试验 ， 内 容 包括 
JKTech 落 重 试验 、MacPherson 自 磨 可 磨 度 试验 、 邦 德 低 能 冲击 试验 、 邦 德 棒 磨 和 球 麻 可 
磨 度 试验 以 及 邦 德 磨 蚀 试验 。 

SGS 加 拿 大 湖 田 研究 所 根据 试验 的 结果 对 半 自 磨 工艺 进行 了 模拟 ， 并 确定 了 半 自 磨 机 
的 选 型 。 
圳 家 村 铁 矿 磨 矿 系 统 由 三 个 系列 组 成 ， 均 采用 半 自 麻 十 两 段 球 磨 磨 矿工 艺 和 弱 磁 - 强 磁 - 
再 磨 -阴离子 反 浮 选 选 别 工 艺 ， 见 图 24-7-22。 采 场 采 出 矿石 经 旋回 破碎 机 进行 粗 破碎 至 
250~~0mm， 通 过 皮带 输送 至 原矿 堆 场 进行 仓储 。 然 后 通过 给 矿 皮 带 运输 至 半 自 磨 机 进行 磨 
矿 ， 半 自 磨 机 排 矿 产品 通过 直线 振动 第 进行 第 分 ， 第 上 产品 通过 返 矿 皮 带 返 回 半 自 磨 机 给 矿 
皮带 ， 筛 下 产品 (12.7—0mm) 经 过 一 段 旋 流 器 分 级 ， 沉 砂 给 入 洪流 型 球磨 机 内 进行 磨 矿 ， 
球磨 机 排 矿 和 直线 振动 得 得 下 产品 经 河 浆 和 泵 送 至 一 段 旋 流 器 进行 分 级 ， 一 段 旋 流 器 溢 流 产品 
(—200 目 含 量 这 85%) 经 弱 磁 选 后 ， 尾 矿 浓 缩 后 进入 强 磁 机 进行 强 磁 选 ， 强 磁 精 矿 与 弱 磁 
精 矿 混合 后 泵 送 至 二 段 旋 流 器 进行 分 级 ， 沉 砂 进入 再 磨 机 内 进行 磨 矿 ， 再 磨 机 排 矿 和 混合 精 
矿 泵 送 至 二 段 旋 流 器 进行 分 级 ， 溢 流 (一 325 H5 7990.56) 经 浓密 机 浓缩 ， 其 底 流 给 
人 浮 选 作业 ， 浮 选 精 矿 浓缩 后 通过 精 矿 管道 输送 至 过 滤 车 间 进 行 脱水 ,最终 铁 精 矿 品位 为 
(TFe) 65%。 强 磁 尾 矿 和 浮 选 尾 矿 分 别 经 浓密 机 浓缩 ， 底 流 经 隔膜 泵 输送 至 尾 矿 库 进行 堆 
存 ， 溢 流 返 回 选 厂 循 环 使 用 。 
7.3.6.3 SABC 流程 


(1) Ahafo 金 矿 Newmont 矿业 公司 Ahafo 金 矿 位 于 加 纳 ， 选 三 每 年 处 理 矿 石 750 万 
吨 ， 平 均 品 位 2. get 1， 开采 寿命 20 年 。 每 年 生产 约 15. 6t (500000 A7) 黄金 。2006 年 
7 月 18 日 出 产 了 第 一 批 黄 金 。 
选 厂 采 用 一 段 开路 破碎 。 露 天 采 场 采 出 的 原矿 石 采用 卡特 皮 勒 785 H ED 4E 3s S RETE 
Bt. EDBHHLA 1 台 1.37mX1.9m X. Superior 工 型 旋回 破碎 机 ， 破 碎 机 的 给 料 仓 有 效 容积 
为 225t。 旋 回 破碎 机 的 排 矿 印 到 1 个 有 效 容 量 为 300t 的 缓冲 矿 仓 。 粗 碎 后 的 矿石 经 胶带 输 

























































































ang 


24-324 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 


送 机 运 至 有 效 容量 为 11250t 的 储 矿 场 。 储 矿 场 的 有 效 容 量 相 当 于 半 自 磨 机 12h 的 给 料 量 。 
该 破碎 系统 的 一 个 独特 之 处 是 有 一 个 单独 的 氧化 矿 破 碎 系统 。 氧 化 矿 采 用 卡特 皮 勒 992 装载 
机 名 入 有 效 容积 为 225t 的 破碎 机 的 给 料 仓 ， 此 给 料 仓 下 面 装 有 1 台 1.5m 宽 、 液 压 驱 动 的 
板式 给 矿 机 ， 该 板式 给 矿 机 将 氧化 矿 给 入 1 台 0. 6m MMD 四 辊 破碎 机 ， 破 碎 后 的 氧化 矿 直 
接 缉 入 半 自 磨 机 喂 料 皮带 上 。 

第 一 段 磨 矿 采用 1 台 10. 4mX 5m 美 章 湿式 半 自 磨 机 ,采用 2 台 同 步 电机 驱动 ， 总 功率 
为 13000kW， 钢 球 充填 率 为 18%。 半 自 磨 机 采用 一 台 水 冷 式 的 液体 电阻 启动 器 进行 变速 控 
制 ， 磨 机 转速 率 可 挖 范围 为 62% 一 78%% 。 

第 二 段 磨 矿 采用 1 台 7.32mX12m 美 草 湿式 球磨 机 ， 采 用 2 台 同 步 电机 驱动 ， 总 功率 为 
13000kW ， 钢 球 充填 率 为 34%。 球 磨 机 产品 粒度 为 一 106pm 占 8076, 

半 自 磨 机 排 矿 给 入 1 8 3. 6m X 7. 3m 申 克 双 层 振动 第 ， 第 上 粒度 大 于 10mm 项 石 通过 
皮带 返回 2 台 美 卓 MP800 顽 石 破碎 机 〈 一 台 工 作 一 台 备 用 )， 将 顽 石 破碎 到 粒度 为 一 12mm 
占 80% 并 返回 到 半 自 磨 机 给 料 皮 带 上 。 

半 自 磨 机 和 球磨 机 的 排 矿 进入 一 个 磨 机 排 矿 池 并 采用 工艺 水 进行 稀释 ， 然 后 泵 送 至 一 组 
11 台 直 径 为 660mm 的 克 莱 布 斯 gMax 型 水 力 旋 流 器 。 水 力 旋 流 嚣 底 流 返 回 至 球磨 机 ， 固 体 
浓度 为 30% 的 溢 流 作为 给 料 被 泵 送 到 炭 淄 回 路 浸出 模 。 其 碎 磨 工艺 流程 图 如 图 24-7-23 
Bras. 
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图 24-7-23 Ahafo 金 矿 选矿 碎 磨 工艺 流程 图 


(2) 乌 山 铜 钼 矿 ” 乌 奴 格 叶山 铜 钼 矿 〈 简 称 乌 山 ) 隶属 于 中 国 黄金 集团 内 蒙古 矿业 有 限 
公司 。 分 一 期 工程 和 二 期 工程 。 

一 期 工程 设计 规模 36000t*d 1， 分 为 两 个 系列 ， 每 个 系列 的 设计 能 力 为 18000t*d-1!。 
2009 4p 8 H 26 日 试 生 产 ， 目 前 单 系列 生产 能 力 达 到 826t*h 1。 乌 山 为 国内 首 家 采用 SABC 
碎 磨 流程 的 大 型 有 色 金 属 选矿 厂 。 

一 期 工程 如 图 24-7-24[14 。 露 天 采 出 的 矿石 粗 碎 后 产品 粒度 一 300mm， 经 胶带 输送 机 运 
至 储 矿 堆 场 ， 再 经 重型 板式 给 矿 机 及 胶带 输送 机 给 入 $8. 8mX4.8m 半 自 磨 机 。 半 自 磨 机 排 
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24-7-24 乌 山 铜 钼 矿 选 三 一 期 碎 磨 工艺 流程 


矿 经 磁力 弧 除 铁 及 直线 振动 科 分 级 ， 和 划 上 十 7mm 奖 石 给 入 奖 石 仓 ， 由 HP800 圆锥 破碎 机 
开路 破碎 后 返回 半 自 磨 机 ; 篇 下 一 7mm 产品 进入 由 $6. 2mX9. 5m 球磨 机 及 10-GMAX26 
旋 流 器 组 构成 的 闭路 磨 矿 系统 。 旋 流 器 洪流 细 度 为 一 200 目 占 60266596. VERR E ER 
磨 机 。 

二 期 工程 设计 规模 35000t*d (考虑 富裕 系数 1.2， 即 42000t*d 1)。 是 国内 单 系 列 规 
模 最 大 的 有 色 金 属 选矿 广 。2012 年 7 月 试 生 产 ，2012 年 10 月 SABC 碎 磨 系统 达 产 达标 。 二 
期 设计 在 一 期 生产 实践 的 基础 上 ， 对 一 期 生产 暴露 出 的 问题 进行 了 系统 的 分 析 和 总 结 ， 尤 其 
对 SABC 碎 磨 系统 的 设备 进行 了 优化 计算 。 从 实际 生产 指标 来 看 ， 二 期 工程 的 SABC WERE 
工艺 生产 的 直接 成 本 低 于 一 期 工程 ， 说明 二 期 工程 的 单 系列 流程 配置 和 设备 选 型 要 优 于 一 期 
工程 的 双 系 列 ; 并 且 二 期 工程 的 钢 球 和 衬 板 的 消耗 指标 明显 也 低 于 一 期 。 二 期 选 厂 自 投产 以 
来 ， 工 艺 流程 稳定 、 设 备 运转 良好 ， 现 二 期 工程 的 SABC 碎 磨 系统 的 生产 能 力 已 达到 1896 
t*h 1 ， 效 果 显 著 。 

二 期 工程 的 碎 磨 工艺 为 : 露天 采 出 的 矿石 粗 碎 后 产品 粒度 小 于 300mm， 经 胶带 输送 机 
运 至 储 矿 堆 场 ， 青 经 重型 板式 给 矿 机 及 胶带 输送 机 给 入 $11.0mX5.4m 半 自 磨 机 。 半 自 磨 
机 排 矿 经 MA2410 磁力 弧 除 铁 及 LH3673DD EZ fie zlii 42K .— Mi E — 7mm 闫 石 给 入 项 石 
仓 ， 由 HP800 圆锥 破碎 机 开路 破碎 后 返回 半 自 磨 机 ;得 下 过 一 7mm 产品 进入 由 $7. 9m X 
13. 72m 洪流 型 球磨 机 及 10- R3312 旋 流 器 组 构成 的 闭路 磨 矿 系统 。 旋 流 器 沉 砂 返 回 球磨 机 ， 
旋 流 器 溢 流 细 度 为 二 200 目 占 62% 一 65%、 滋 流 浓度 33963596. 
7. 3. 7 高 压 辊 磨 流程 

1990 年 以 前 ， 高 压 辊 磨 机 的 应 用 领域 限于 建材 行业 〈 主 要 用 于 粉碎 水 泥 熟 料 ) 。 随 着 粉 
碎 工 艺 和 机 械 零 部 件 的 改进 ， 高 压 辊 磨 机 系统 已 逐渐 扩大 应 用 于 其 他 工业 部 门 。 
7.3.7.1 在 水 泥 行 业 的 应 用 

在 建材 行业 中 ， 高压 辊 磨 机 主要 用 于 粉碎 水 泥 熟 料 。 半 终 粉 碎 流 程 能 够 兼顾 节能 、 
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提高 粉碎 系统 的 处 理 能 力 并 改善 水 泥 质量 ， 成 为 高 压 辊 磨 机 系统 在 水 泥 厂 的 主要 工艺 


流程 。 








Aydogan 对 如 下 5 种 不 同 的 流程 进行 了 比较 CR 24-7-9)。 流 程 图 见 


图 24-7-29L12] 。 


R 24-7-9 5 种 不 同 流程 的 比较 











图 24-7-25 一 





































































































流程 高 压 辊 磨 机 比 能 /kW*h*t 1 总 的 磨 矿 比 能 /kW*h*t-! 产品 粒度 /pm 
流程 1 4. 05 34. 19 33 
流程 2 8.93 29.57 68 
流程 3 E 29. 85 29 
流程 4 8. 02 21. 65 28 
流程 5 9.8 23. 03 31 
136.85 ch! 
破碎 的 就 料 2700t 球磨 机 
风力 分 级 机 
50.17 t-h'! 
86.68 th j 
图 24-7-25 没有 循环 的 开路 高 压 辊 磨 机 -闭路 球磨 ( 流程 1 ) 
OR 
KEAS | BA 
71.7 t- hi! f 
球磨 机 
107.0 t-h 
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El pe 
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图 24-7-26 带 局 部 循环 的 开路 高 压 辊 磨 机 -闭路 球磨 ( 流程 2 ) 





7 ”粉碎 和 团聚 流程 24-327 


442.87 t-h'! 
水 泥 熟 料 OE 
e -—9— 

102.17 t-h! 








-1 
56.35 th! 108.70 thi 








291.00 t.h- 








151.87 t-h'! 
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图 24-7-27 混合 磨 碎 ( 流程 3 ) 





KER 


122.21 th 9.79t-h! 
557 t-h! 
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132 th 
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24-7-28 ”闭路 高 压 辊 磨 机 -闭路 球磨 ( 流程 4 ) 


流程 1: 没有 循环 的 开路 高 压 辊 磨 机 -闭路 球磨 ，; 

流程 2: 带 局 部 循环 的 开路 高 压 辊 磨 机 -闭路 球磨 

流程 3: 混合 磨 碎 ; 

流程 4: 闭路 高 压 辊 磨 机 -闭路 球磨 

流程 5: 半 终 磨 。 

从 表 24-7-9 中 可 以 清楚 地 看 出 : 总 的 磨 矿 比 能 耗 随 着 高 压 辊 麻 机 循环 负荷 的 增加 而 
降低 。 

(1) 球磨 机 开路 磨 碎 的 半 终 磨 粉碎 流程 ”球磨 机 开路 磨 碎 的 半 终 磨 粉 碎 流程 如 图 
24-7-30。 物 料 为 水 泥 熟 料 ， 粉 碎 系统 的 处 理 能 力 为 110t*h- 1， 产品 细 度 为 3200cm?，g 1 
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4.59 t-h E È 


水 泥 熟 料 -e@ > + 
114.55 th! 






119.14 t- Ir! 






22221 t-h'! 











598.78 t-h! 














图 24-7-30 球磨 机 开路 磨 碎 的 半 终 磨 粉 碎 流程 
1 一 给 料 机 ; 2 一 高 压 辊 磨 机 ;3 一 风力 分 级 机 ; 4 一 球磨 机 








(Blaine 透气 比 表面 )。 高 压 辊 磨 机 系统 包括 15.0-140/105 (15.0 系列 辊 径 140cm， 辊 宽 
105cm) 型 高 压 辊 磨 机 ，SKS17.5 空气 分 级 机 ，y3. 8m X 9m 管 磨 机 。 高 压 辊 磨 机 的 功率 比 
( 即 占 系统 总 功率 的 百分数 ) 为 50%。 系 统 的 比 能 耗 为 29KW.h.t- 

(2) 球磨 机 闭路 磨 碎 的 半 终 磨 粉 碎 流 程 ”图 24-7-31 是 在 现 有 磨 机 系统 中 增添 半 终 磨 粉 
碎 流 程 的 高 压 辊 磨 机 系统 ， 使 处 理 能 力 从 107t.h-! 增 加 至 260teh~!。 系 统 中 设置 20. 0-170/ 


1 " | 


一 一 一 
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OO q p 


24-T-31 球磨 机 闭路 磨 碎 的 半 终 磨 粉 碎 流程 
1 一 给 料 机 ;2 一 高 压 辊 磨 机 ;3 一 风力 分 级 机 ; 4 一 球磨 机 
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130 和 20. 0-115/100 高 压 辊 磨 机 各 一 台 (其 中 一 台 高 压 辊 磨 机 的 给 料 全 部 是 风力 分 级 机 的 
粗 产 品 )，SKS350P 带 打 散 机 的 风力 分 级 机 一 台 (风力 分 级 机 处 理 能 力 达 1000t*h 1 以 上 )， 
$4. 4m X 14m 闭路 磨 碎 的 球磨 机 和 小 型 风力 分 级 机 各 一 台 。 高 压 辊 磨 机 的 功率 比 为 415%。 
粉碎 系统 的 比 能 耗 从 原来 的 42.9kW.h.t-1 降 至 30.7kW.h.t-I， 增 添 高 压 辊 磨 机 后 ， 利 用 
原来 的 4200kW 的 管 磨 机 ， 即 将 处 理 能 力 提 高 至 260t*h 1!。 如 果 不 设 高 压 辊 磨 机 半 终 磨 粉 
碎 流程 ， 为 达到 260t.h-!， 需 设置 功率 为 10200kW 的 管 磨 机 系统 。 
7.3.7.2 在 矿物 工业 中 的 应 用 

(1) 塞 罗 维 德 铜 矿 粉碎 流程 ” 塞 罗 维 德 (Cerro Verde) 铜 矿 是 一 个 露天 开采 的 斑 岩 型 
铜 钼 矿 ， 位 于 秘鲁 南部 城市 阿 雷 基 帕 (Arequipa) 西南 30km 处 。 处 理 较 硬 的 原生 硫化 铜 
T, EEEE AHT, ED AE (Cerro Verde) 铜 矿 平 均 铜 品位 0.496. 4 m 
0.016%， 邦 德 功 指数 为 15. 3kW*het ! , 

选 厂 采 用 堆 淄 、 茜 取 、 电 积 工 艺 流程 ， 是 世界 上 最 大 的 采用 堆 淄 茜 取 工艺 的 选矿 厂 



























































i 
(D Cl 选矿 厂 粉碎 流程 。C1 选矿 厂 于 2006 ERR, 设计 处 理 能 力 为 108000t*d-1， 
最 近 生 产能 力 增加 到 120000t*d“!。 采 用 粗 碎 中 碎 高 压 辊 磨 球磨 流程 (图 24-7-32)。 碎 磨 回 
路 包括 : 1 台 1. 5mX2.9m 粗 碎 机 ，4 台 MP1000 圆锥 破碎 机 与 干 式 第 分 机 构成 闭路 ，4 台 
2. 4mX1. 6m 高 压 辊 磨 机 与 湿式 得 分 机 构成 团 路 ，4 台 7.3mx1llm 球磨 机 与 旋 流 器 构成 财 
路 。 这 是 在 铜 矿 和 硬 岩 采矿 上 第 一 次 采用 了 高 压 辊 磨 机 。 
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图 24-7-32 Cerro Verde 高 压 辊 磨 流程 
1 一 工艺 水 ; 2 一 粗 碎 机 ; 3 一 粗 矿 仓 ; 4 一 振动 第 ;5 一 中 碎 机 ; 6 一 粉 矿 仓 ; 
7 一 高 压 辊 磨 机 ; 8 一 球磨 机 给 料 仓 ; 9 一 球磨 机 给 料 振动 第 ; 10 一 球磨 机 ; 11 一 浮 选 











© C2 选矿 厂 粉碎 流程 。C2 选矿 厂 于 2015 年 9 月 建成 投产 ， 处 理 能 力 为 240000t*d-1。 
采用 粗 雄 中 雄 高 压 辊 磨 球磨 流程 。 碎 磨 回 路 包括 : 1 fr 1524mm X 2870mm 粗 碎 机 ，4 台 
MP1000 圆锥 破碎 机 与 干 式 第 分 机 构成 闭路 ，4 台 2.4X1.65m 高 压 辊 磨 机 与 湿式 得 分 机 构 
成 闭路 ，4 台 7. 3m X10.7m 简体 支撑 型 球磨 机 与 旋 流 器 构成 闭路 。 

a. 第 一 、 二 段 破碎 和 得 分 。 第 一 段 破碎 采用 两 台 旋回 破碎 机 ， 规 格 为 1. 5m X 2. 9m， 
电动 机 功率 746kW 。 破 碎 后 的 产品 ， 经 排 矿 漏斗 给 至 一 台 2. 7m 的 板式 给 矿 机 ， 然 后 排 到 一 
条 1829mm X 461m 的 粗 碎 排 料 皮带 运输 机 上 ， 经 粗 矿 堆 缓 存 后 ， 给 至 8 台 1.8m 的 板式 
给 矿 机 的 任 一 台中 ， 然 后 排 到 两 条 1829mmX474m 的 粗 矿 取 料 皮带 运输 机 上 。 粗 碎 产 品 
和 中 碎 产 品 经 第 一 、 二 段 破碎 共用 的 一 台 排 矿 皮 带 机 运 至 第 分 车 间 的 两 个 单独 的 粗 矿 石 
缓冲 仓 (4X650t)。 每 个 缓冲 仓 下 面 有 4 个 2134mm 带 式 给 料 机 分 别 给 入 4 台 3. 6m X 
7. 9m 的 双 层 振动 第 。 双 层 振动 第 的 第 上 物 通 过 两 台 梭 式 皮 带 输 送 机 (1829mm X 399m) 
运 至 中 碎 机 给 料 仓 。 中 碎 机 给 料 仓 有 8 个 室 ， 每 个 容量 为 700t， 总 储存 量 为 5600t。 每 个 
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室 下 面 有 1 台 1829mm 可 伸缩 的 带 式 给 料 机 往 一 台 MP250 圆锥 破碎 机 喂 料 。 一 共有 8 台 
圆锥 破碎 机 ， 圆 锥 破碎 机 的 排 矿 通过 中 碎 机 排 料 皮带 机 返回 至 粗 矿 石 得 分 车 间 。 粗 矿石 得 
机 的 得 下 产品 通过 2 个 2438mmX481lm 第 三 段 破碎 给 料 缓冲 仓 的 进 料 输送 机 给 入 一 个 高 压 
辊 磨 机 缓冲 仓 。 

b. 第 三 段 破 碎 和 得 分 。 第 三 段 破碎 采用 8 台 高 压 辊 磨 机 ， 规 格 为 2. 4mX1.65m， 采 用 
双 电 机 变速 驱动 ， 功 率 5000kW。 高 压 辊 磨 机 缓冲 仓 有 8 个 室 ， 每 个 室 的 容量 为 1800t， 总 
储存 量 为 14400t。 每 个 室 中 的 物料 由 一 台 带 式 给 料 机 给 和 一 台 2134mm 高 压 辊 磨 机 进 料 输 
送 机 上 ， 喂 入 高 压 辊 磨 机 。 

c. 磨 矿 和 分 级 。 磨 矿工 段 有 6 个 并 列 的 系列 ， 每 个 系统 包括 1 台 闭 路 作业 的 22000kW 
无 齿轮 传动 的 8.2mX14.6m 简体 支撑 型 球磨 机 。 球 磨 机 的 排 矿 由 共用 的 砂 泵 扬 至 直径 30in 
的 水 力 旋 流 器 ， 旋 流 器 底 流 为 球磨 机 的 给 矿 ， 溢 流 为 浮 选 给 矿 [13]。 

(2) Boddington 金 矿 粉碎 流程 Boddington 金 矿 位 于 西 澳 佩斯 东南 130km、Boddington 镇 
西北 12km。 该 矿 为 露天 开采 。 选 厂 于 2009 年 9 月 投产 ， 处理 能 力 3500 万 吨 , 年 1。 

Boddington 的 碎 磨 作业 包括 粗 碎 、 第 二 段 困 路 破碎 、 采 用 高 压 辊 磨 机 的 第 三 段 闭 路 破 
碎 及 与 旋 流 器 构成 闭路 的 球磨 回路 。 磨 矿 回路 的 产品 粒度 Pao — 150p m. JEU P^ i £e PEE 
到 含 金 的 铜 精 矿 ， 经 过 滤 后 销售 到 海外 的 冶炼 广 。 浮 选 尾 矿 经 浸出 后 进一步 回收 金 。 选 厂 处 
理 能 力 为 5Mt*a 1 (BH 105000t*d 1)， 原 矿 品 位 为 含 金 lg.t 1， 含 铜 0. 11%。 其 碎 磨 工艺 
流程 如 图 24-7-33 所 示 09 。 
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24-7-33 Boddington 金 矿 的 碎 磨 工 艺 流程 
1 一 工艺 水 ;2 一 粗 碎 机 ，3 一 粗 矿 堆 ;， 4 一 中 碎 机 ;5 一 粗 筛 ，6 一 高 压 辊 磨 机 ;7 一 粉 矿 堆 ; 
8 一 细 算 ，9 一 球磨 机 ，10 一 闪 速 浮 选 机 ，11 一 浮 选 ，12 一 重 选 


































































































粗 碎 站 位 于 采 场 边沿 ， 采 用 两 台 1524mm X2870mm XHD 粗 碎 旋回 破碎 机 ， 开 边 排 矿 
口 为 175mm， 处 理 能 力 为 3670t*h 1， 产 品 粒 度 Pgo 二 165mm， 粗 碎 产 品 用 带 式 输送 机 运 
送 到 2. 5km 之 外 位 于 选矿 广 的 粗 矿 堆 。 粗 矿 堆 的 有 效 容积 为 40000t， 总 容积 近 400000t。 

粗 矿 堆 下 面 有 3 台 板 式 给 矿 机 ， 将 矿石 给 到 第 二 段 破碎 〈 中 碎 ) 的 给 矿 带 式 输送 机 上 。 
中 碎 有 6 个 给 料 缓冲 矿 仓 、6 台 MP1000 圆锥 破碎 机 ， 粗 矿 堆 来 的 原矿 直接 给 到 圆锥 破碎 
机 ， 破 碎 后 的 产品 给 到 4 台 筛 孔 为 55mm 的 3. 6mX7.3m JUR E t. Mi F ss SI — 
段 破碎 回路 ， 筛 上 产品 返回 中 碎 。 
第 三 段 破碎 R) 有 4 个 给 矿 缓 冲 矿 仓 、4 台 $2. 4mX1.65m 高 压 辊 磨 机 ， 每 台 高 压 
辊 磨 机 装 有 2 f 2800kW 的 变速 驱动 装置 。 高 压 辊 磨 机 的 产品 送 到 总 有 效 容积 为 20000t 的 4 
个 粉 矿 仓 ， 可 以 满足 选矿 厂 4h 的 处 理 能 力 。4 台 高 压 辊 磨 机 与 8 台 (每 台 高 压 辊 磨 机 2 台 ) 
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3. 66mX 7.93m 的 湿式 篆 构 成 闭路 ,湿式 第 的 第 孔 为 10mm。 湿 式 第 的 第 上 产品 返回 高 压 
辊 磨 机 ， 筛 下 产品 给 到 磨 矿 回路 。 
n et de 配备 2x 
8000kW 定 速 电机 ， 每 台球 磨 机 与 12 f? $660mm 的 旋 流 器 构成 闭路 。 湿 筛 的 得 下 产品 自流 
到 球磨 机 的 排 矿 溜 模 中， 与 球磨 机 排 矿 一 起 用 和 泵 送 到 旋 流 需 分 级 ， dpa) 回 球磨 机 ， 
一 段 磨 矿 回路 的 产品 粒度 Po —150pm., 
磨 矿 回 路 中 安装 有 闪 速 浮 选 作业 ， 用 来 处 理 一 部 分 旋 流 器 底 流 ， 闪 速 浮 选 的 精 矿 采 用 重 
力 选矿 机 人 处理 ， 重 选 的 尾 矿 给 到 精 选 作业 ， 重 选 的 精 矿 集中 和 氰 化 ， 淄 出 液 用 泵 送 到 电 积 回 
路 ， 浸 渣 送 到 精 矿 浓缩 机 。 

旋 流 器 的 溢 流 送 到 浮 选 回路 ， 粗 选 的 精 矿 经 再 磨 到 Pgo 二 25pm， 经 过 三 次 精 选 得 到 最 
终 铜 金 精 矿 ， 然 后 经 浓缩 、 过 滤 ， 用 卡车 送 到 港口 外 销 。 铜 金 精 矿 含 铜 16% ~~22%， 回 收 
KH 7596—85965 KÆ 75—100get-!,. [nl AJ 5095 — 604. 
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T.4 团聚 流程 


7.4.1 铁 矿 烧结 流程 


宝钢 炼 铁 厂 烧结 分 厂 现 有 3 台大 型 烧结 机 ， 年 产 优 质 烧结 矿 1700 万 吨 。 烧 结 工序 多 项 
技术 经 济 指标 已 经 跨 入 世界 一 流 的 行列 ， 并 在 低 价 矿 使 用 、 厚 料 层 烧 结 、 高 铁 低 硅 分 烧结 及 
以 煤 代 焦 等 方面 形成 了 自己 的 核心 技术 ， 为 宝钢 股份 本 部 4 座 4000m? 以 上 的 特大 型 高 炉 的 
稳定 高 效 运行 提供 了 可 靠 保证 。 

7.4.1.1 宝钢 烧结 工艺 流程 

宝钢 铁 矿 石 烧 结 工 艺 流程 如 图 24-7-34 所 示 。 

.2 主要 的 工艺 流程 
EE 钢 烧结 车 间 设 备 联系 图 如 图 24-7-35 所 示 。 

(1) 配料 和 混 料 ” 储 矿 槽 将 各 种 原料 按 一 定 配 比 ， 通 过 槽 下 的 定量 给 料 装 置 (CFW) 
排出 ， 汇 集 到 配料 皮带 上 ， 分别 经 一 混 、 二 混 ， 混合 加 水 、 造 球 。 

(2) 台 车 铺底 料 和 布料 ”混合 好 的 烧结 料 送 混合 料 柳 ， 经 槽 下 圆 辊 给 矿 机 (布料 器 〉 铺 
到 烧结 机 台 车 上 ， 台 车 底部 为 算 条 ， 为 了 防止 算 条 间隙 落 料 和 保护 算 条 不 被 烧结 矿 黏 结 ， 延 

长 算 条 的 使 用 寿命 ， 在 算 条 上 面 铺 了 一 层 粒度 为 10— ee 

(3) 点 火烧 结 布 好 混合 料 的 台 车 在 轨道 上 移动 ， 经 过 点 火炉 使 料 层 表面 燃料 点 燃 ， 同 
时 下 部 风 箱 强制 抽风 ， 使 烧结 过 程 继 续 向 下 进行 pcs 大 机 尾 时 ， 燃 烧 层 到 达 料 层 底 部 ， 
混合 料 变 成 烧结 饼 ， 最 后 在 机 尾 端 秃 下 。 

(4) 成 品 烧结 矿 处 理 ” 使 烧结 饼 印 落 ， 经 冷却 、 E ds 按 粒 度 分 成 成 品 
矿 、 铺 底 料 和 返 矿 。 成 品 矿 送 往 高 炉 ， 铺 底 料 送 铺底 料 槽 ， 返 人 矿 则 送 返 矿 覃 参加 配料 ， 再 度 
在 上 述 系 统 中 循环 。 

(5) 焦 粉 处 理 系统 ”作为 烧结 燃料 的 焦 粉 是 利用 高 炉 得 下 焦 (二 25mm)， 经 磨 碎 后 得 
到 的 。 焦 粉 粒度 的 适宜 范围 与 原料 性 质 有 关 ， 一 般 控 制 在 0.5 一 3mm 范围 内 。 平 均 粒 度 的 
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24-7-34 宝钢 铁 矿 石 烧结 工艺 流程 医 


目标 值 一 般 为 1.0 一 1.8mm。 

(6) 除尘 系统 烧结 废气 中 含 粉尘 约 0.2 一 0.7g.m-3， 从 环境 保护 和 防止 抽风 机 叶 
片 麻 损 考 虑 ， 设 置 了 除尘 器 。 过 去 一 般 采 用 旋风 除尘 器 ， 因 其 除尘 效率 较 低 ， 为 使 从 烟 
向 排出 的 废气 粉 侍 浓度 达到 标准 要 求 ， 宝 钢 烧 结 机 主 排 气 系统 采用 宽 间 距 高 电压 的 ESCS 
型 电 除 人 尘 器 ， 使 厂区 环境 得 到 净化 。 除 主 排 气 系统 外 ， 烧 结 厂 内 主要 扬尘 点 (如 烧结 机 
排 矿 部 、 成 品 矿 整 粒 系统 等 ) 均 采 用 了 EP 型 电 除 尘 器 和 布袋 除尘 器 ， 使 工作 环境 得 到 进 
一 步 净 化 。 


7.4.2 SPRA 


图 24-7-36 是 某 竖 炉 焙烧 球 团 矿 车 间 设 备 联系 图 ， 单 炉 日 产量 稳定 在 700t 以 上 ， 原 料 为 
单一 的 磁铁 矿 精 矿 ， 其 粒度 较 粗 (39.696200 ED. SiO; Gd ERIR (2. 7826 —3. 24%), M 


料 比 为 铁 精 矿 和 消 石 灰分 别 为 95% 和 5%， 炉 利用 系数 为 3.22 一 3. 86tem ?*h ^! , 
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图 24-7-36 ” 竖 炉 焙烧 球 团 矿 车 间 的 设备 联系 图 








] 一 抓 斗 ; 2 一 料 仓 ; 3 一 振动 第 ，4 一 圆 盘 给 料 机 ; 5 一 圆 简 混合 机 ; 6 一 煤气 烘 干 炉 ; 7 一 圆 盘 造 球 机 ; 
8 一 圆 辊 第 ;9 一 布料 车 ; 10 一 竖 炉 ;，11 一 链 板 机 ;，12 一 棒 条 盘 ，13 一 移动 皮带 运输 机 ; 
14 一 返 矿 模 ; 15 一 煤气 加 压 机 ; 16 一 助燃 风机 ; 17 一 冷却 风机 











7.4.3 链 算 机 -回转 密生 产 球 团 矿 流程 


图 24-7-37 是 武钢 鄂州 球 团 厂 使 用 链 算 机 -回转 密生 产 球 团 矿 的 流程 。 

武钢 矿业 公司 鄂州 链 算 机 -回转 窒 球 团 厂 一 期 设计 规模 为 年 产 500 万 吨 酸 性 球 团 矿 ， 单 
线 生 产能 力 居 志 界 首位 ， 采 用 链 算 机 -回转 窑 - 环 冷 机 生产 工艺 ， 造 球 、 焙 烧 工 艺 由 美 卓 公 司 
提供 基本 设计 、 设 备 关 键 部 件 和 自动 控制 系统 ， 另 外 高 压 辊 磨 机 、 强 力 混 合 机 等 也 引进 国外 
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24-7-37 ”鄂州 球 团 厂 链 算 机 -回转 密生 产 球 团 矿 的 工艺 流程 








的 先进 设备 。 一 期 工程 于 2004 年 11 月 18 日 开工 建设 ，2005 年 12 月 31 日 建成 投产 。 








武钢 500 万 吨 * 年 1 链 算 机 -回转 窒 工 艺 布置 合理 ， 采 用 了 新 工艺 、 新 设备 ， 为 产量 、 质 
量 达 标 创 造 了 条 件 。 尤 其 是 在 引进 、 消 化 吸收 国外 先进 技术 上 取得 了 很 好 的 成 效 ， 经 过 对 部 











分 工艺 、 设 备 的 改造 创新 ， 产 品质 量 达 到 国际 标准 ， 为 武钢 高 炉 供 应 优质 原料 。 
工艺 技术 主要 特点 如 下 。 
(1) Ar SEDE MEBX ” 铁 精 矿质 量 及 供应 的 稳定 是 保证 球 团 生产 质量 稳定 的 先决 条 

















为 了 确保 球 团 ) 的 稳定 ， 配 套 建设 了 大 型 的 原料 堆 场 。 该 原料 堆 场 有 三 个 料 条 ， tot 
存 容量 78 万 吨 。 进 口 矿 经 海运 转 内 河 航 运 抵 鄂 州 ， 自 产 铁 精 矿 经 铁路 运输 进 厂 ， 在 地 下 受 











矿 槽 经 链 斗 伙 矿 机 僵 至 地 下 沟 槽 ， 再 由 胶带 机 输送 于 料 场 。 
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(2) 原料 处 理 

CD 精 矿 配料 。 采 用 定量 圆 盘 给 料 机 十 电子 皮带 秤 自动 配料 系统 。 采 用 重量 法 配料 ， 保 
证 稳定 生产 。 

© 精 矿 干燥 。 干燥 设备 采用 44m xX 30m 转 简 干燥 机 ,干燥 热源 采用 沸腾 炉 燃 烧 供 热 ， 
从 干燥 机 排出 的 含 尘 废气 经 净化 (旋风 除尘 器 十 布袋 除尘 器 〉 处理 后 排放 , 干燥 系统 还 设 有 
旁 路 系统 ， 仅 在 精 矿 水 分 满足 工艺 要 求 或 者 干燥 机 短 时 故障 时 使 用 。 

CD 高 压 辊 磨 。 高 压 辊 磨 工艺 对 于 增加 物料 表面 积 、 改 善 物料 表面 活性 和 提高 生 球 强 度 
有 着 显著 的 作用 。 该 厂 高 压 辊 麻 机 由 德国 引进 ， 处 理 能 力 为 760t*h- 1， 采 用 边 料 循环 辊 麻 
工艺 。 

CD 混合 。 为 了 保证 微量 黏 结 剂 能 与 铁 精 矿 充 分 混 匀 ， 采 用 德国 爱 立 许 公 司 立 式 强 力 混 
合 机 进行 混 匀 作业 。 混 合 机 规格 选 型 DW31/7， 处 理 能 力 700 一 800t.h-:， 混 合 时 间 
60 一 70Ss。 

(3) 造 球 及 布料 造 球 工 序 采用 美 卓 公 司 设计 的 圆 简 造 球 机 造 球 工 艺 ， 圆 简 造 球 机 规格 
$5mX13m， 倾 角 7*"， 造 球 系统 共 设 置 了 6 个 造 球 系列 ， 每 个 系列 由 称 量 皮带 机 、 喂 料 皮 带 
机 、 圆 简 造 球 机 、 排 料 皮 带 机 、 辊 式 筛 分 机 及 若干 条 返 料 皮带 机 组 成 ， 构 成 一 个 闭路 循环 系 
统 。 生 球 通过 辊 式 筛 分 机 分 级 ，9 一 16mm 为 合格 产品 送 至 下 道 工 序 ， —9mm 小 球 通过 返 料 
皮带 机 送 回 本 系列 造 球 机 重新 造 球 (简称 小 循环 ); 十 16mm 大 球 经 粉碎 机 打 碎 后 ，6 个 系 
列 的 返 料 汇集 至 一 条 皮带 机 上 ， 送 至 混合 料 缓冲 槽 再 重新 造 球 〈( 简 称 大 循环 )。 

6 个 造 球 系 列 的 合格 生 球 汇集 至 一 条 B1400mm 的 权 式 皮带 机 上 ， 通 过 权 式 皮带 机 作 往 
复 运 动 将 生 球 平 铺 至 一 条 宽 皮 带 机 上 ， 然 后 由 该 宽 皮 带 机 将 其 送 至 辊 式 布料 机 上 ， 最 终 通 过 
辊 式 布料 机 得 分 后 将 生 球 均匀 地 平 铺 至 链 算 机 算 床 上 ， 生 球 布料 高 度 178mm. 

(4) 生 球 干燥 、 预 热 、 焙 烧 及 冷却 ” 生 球 的 干燥 与 预 热 在 链 算 机 上 进行 ， 链 算 机 炉 畦 分 
HWE: UDD AAF) 段 、DDD (抽风 干燥 ) 段 、TPH (过 渡 预 热 ， 段 和 PH ( 预 热 ) 
段 。 生 球 进 入 链 算 机 炉 罩 后 ， 依 次 经 过 各 段 时 被 逐渐 升温 ， 从 而 完成 了 生 球 的 干燥 和 预 热 过 
程 。 链 算 机 炉 单 的 供 热 主要 利用 回转 窗 和 环 冷 机 的 载 热 上 废气。 回转 窑 的 高 温 废 气 供给 链 算 机 
段 ，PH 段 炉 单 设 有 重油 烧 嘴 ， 以 弥补 热量 不 足 。 从 PH 段 排出 的 低温 废气 又 供给 DDD Et. 
环 冷 机 一 段 的 高 温 废气 供给 回转 窑 窑 头 作 二 次 助燃 风 ， 二 段 中 温 废 气 供给 TPH E. HIE 
低温 废气 供给 UDD 段 。 
回转 窗 供 热 采用 煤 粉 和 天 然 气 ， 燃 煤 经 磨 细 后 从 窗 头 〈 御 料 端 ) 用 高 压 空气 喷 人 。 从 回 
转 窑 排 出 的 球 团 矿 进入 环 冷 机 冷却 ， 环 冷 机 分 为 三 个 冷却 段 ， 一 冷 段 的 高 温 废气 引入 窑 内 作 
二 次 风 ， 二 冷 段 的 中 温 废 气 被 引 至 链 算 机 TPH 段 ， 三 冷 段 炉 四 的 低温 废气 供给 链 算 机 
UDD 段 。 



































































































































































































































三 大 主机 主要 规格 如 下 : 

链 算 机 5. 664m X 67. 26m 
有 效 面 积 345m? 

[n] $6 28 $6. 858m X 45. 72m 
qp 496 


环 冷 机 中 径 21.94m 


ag 
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台 车 宽度 3.65m 
台 车 栏 板 高 度 762m 
宽 4m 的 带 式 布料 机 将 生 球 以 180m m 料 层 厚 度 铺 到 链 算 机 上 ， 链 算 机 的 干燥 段 热风 温 

度 为 250C ， 生 球 排出 吸湿 水 分 ; 脱水 段 热风 温度 为 400C ， 脱 除 结晶 水 ， 随 后 进入 热风 为 
1100 的 预 热 带 。 生 球 在 链 算 机 上 停留 共 15min。 获 得 足够 强度 的 预 热 球 团 矿 落 到 回转 窑 ， 
在 1300— 1350'C FIE 30min (重油 经 回转 窑 排 料 端 的 喷嘴 喷 入 燃烧)， 送 至 环 式 冷 却 机 上 
冷却 至 120'C。 冷 却 机 上 料 层 厚 度 为 760mm， 分 为 高 、 低 温 两 段 进 行 鼓 风 冷 却 ， 每 段 配 一 
台风 机 ， 高 温 段 的 热风 作为 二 次 燃烧 空气 返回 回转 密 ， 以 回收 其 热量 。 该 三 每 吨 成 品 球 团 矿 
热 耗 为 (285 一 310) X10? kcal, 


7.4.4 ” 带 式 焙烧 机 工艺 流程 









































7.4.4.1 工艺 流程 
首钢 京 唐 钢铁 厂 球 团 项 目 新 建 一 条 400 万 吨 . 年 -! 球 团 生 产 线 。 主 体 设备 为 1 台 有 效 面 
积 504m? 的 带 式 焙烧 机 ， 工 艺 流程 如 图 24-7-38 所 示 。 
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图 24-7-38 带 式 焙烧 机 工艺 流程 


7.4.4.2 带 式 焙烧 机 工艺 技术 主要 特点 
(1) 采用 大 型 带 式 焙 烧 机 球 团 技术 该 项 目 是 国内 最 大 规模 的 400 万 吨 : 年 -! 带 式 焙烧 
机 球 团 生产 线 ， 采用 有 效 面 积 为 504m? 的 大 型 带 式 焙烧 机 。 该 项 目 由 奥 图 泰 德国 公司 和 首 
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钢 国 际 工程 公司 联合 设计 ， 奥 图 泰 德国 公司 负责 带 式 焙烧 机 的 基本 设计 和 关键 部 件 的 供 货 ， 
首钢 国际 工程 公司 负责 详细 设计 和 其 他 设备 的 供 货 。 该 项 目 具 有 单机 生产 能 力 大 、 对 原料 适 
应 性 强 、 燃 料 消耗 低 、 设 备 运 行 可 靠 、 环 保 指标 好 的 特点 和 优势 ， 满 足 了 首钢 京 唐 5500ms 
特大 型 高 炉 高 效 、 稳 定 生产 对 炉料 的 要 求 。 

带 式 机 全 长 126m，, 分 鼓 风 干 燥 段 、 抽 风干 燥 段 、 预 热 段 、 蜡 烧 段 、 均 热 段 、 一 冷 段 、 
二 冷 段 7 个 工艺 段 ， 其 中 预 热 、 焙 烧 45m， 焙 烧 燃 料 采 用 焦 炉 煤气 ， 配 备 专 用 焦 炉 煤气 烧 嘴 
32 个 ， 左 右 分 别 布置 16 对 烧 嘴 ， 每 个 烧 嘴 配备 一 套 自动 调节 装置 ,单个 或 分 组 开启 、 调 温 
可 控 ， 这 样 的 设计 确保 了 焙烧 段 长 度 可 变 , 适应 了 原料 变化 需要 , 满足 了 全 磁铁 矿 生产 到 全 
赤 铁 矿 生 产 的 不 同 需要 。 

(2) 整体 布置 设计 从 熔 燃 制备 、 预 配料 、 干 燥 、 辊 压 、 配 料 、 混 合 、 造 球 、 焙 烧 、 冷 
却 到 成 品 分 级 整体 布置 ， 实 现 了 紧密 衔接 ， 最 大 限度 地 缩短 物流 运 距 、 减 少 物料 转运 。 全 厂 
仅 有 两 个 转运 站 。 

(3) 干燥 辊 磨 系统 设计 在 常规 配置 基础 上 增加 了 干燥 、 辊 磨 工 序 ， 确 保 了 球 团 主 原料 
精 矿 粉 水 分 稳定 、 粒 度 及 比 表 面积 的 均匀 ， 提 高 了 原料 成 球 性 。 

采用 直径 y5m 的 圆 简 干燥 机 ， 了 驱动 装置 选用 了 180" 布 置 的 液压 电动 机 ， 降 低 了 驱动 功 
率 ， 提 高 了 运转 稳定 性 和 干燥 效果 ， 并 可 根据 进 料 铁 精 矿 水 分 调整 转速 。 

根据 球 团 干燥 特点 ， 选 择 长 径 比 为 4.4 的 短 粗 型 加 简 干 燥 机 ， 相 比 常规 长 径 比 干燥 机 ， 
有 具有 简体 用 钢 量 少 、 驱 动 功 率 小 、 尾 气 出 简体 流速 低 等 优势 。 驱 动 功 率 小 能 够 减少 电 耗 ， 降 
低 运 营 成 本 ; 尾气 出 简体 的 流速 低 ， 相 应 能 够 减 小 除尘 器 的 负荷 ， 确 保 排放 达标 。 

干燥 系统 设 有 将 燃气 炉 热气 连 到 干燥 简 出 口 尾 气 罩 的 补 热 系统 ， 能 够 确保 尾气 在 露点 以 
上 ， 从 而 保证 系统 稳定 运行 。 

(4) 熔 燃 制备 设计 增加 了 熔剂 、 燃 料 制 备 工 序 ， 采 用 内 配 固体 燃料 工艺 ， 增 加 成 品 球 
团 的 孔 际 率 和 还 原 性 ， 降 低 总 燃料 消耗 、 降 低 台 车 算 条 的 温度 和 风机 的 电 耗 。 此 种 高 气孔 
率 、 高 还 原 性 的 球 团 用 于 高 炉 生 产能 提高 生产 率 和 降低 热 耗 。 

将 熔 燃 制备 系统 与 配料 室 邻 建 ， 熔 燃 制备 收 粉尘 器 置 于 配料 室 顶 部 ， 省 去 了 将 熔 剂 粉 从 
熔 燃 制备 系统 输送 到 配料 室 的 设备 ， 流 程 简 单 。 

燃 燃 制备 系统 采用 热 废 气 回 用 新 工艺 ， 降 低 系 统 热 耗 ， 降 低热 风 炉 设备 规格 ， 减 少 设备 
投资 ， 控 制 磨 机 入 口 热 风 含 氧 量 在 8% 以 下 ， 从 而 保证 煤 制 粉 的 安全 ,减少 废气 排放 量 ， 有 
利于 环保 。 

(5) $7.5m 圆 盘 造 球 机 采用 $7. 5m 固定 刊 刀 圆 盘 造 球 机 ， 可 调整 倾角 ， 可 变频 调 
速 ， 成 球 率 高 ， 循 环 负荷 小 ,利用 系数 高 ;固定 刮刀 采用 新 型 布置 ， 增 加 造 球 盘 处 理 
量 25%。 

(6) 采用 先进 的 布料 工艺 ”采用 布料 胶带 机 十 宽 皮 带 十 双 层 辊 得 布料 工艺 和 球 团 专用 布 
料 胶带 机 ， 减 少 了 生 球 的 转运 次 数 和 落差 ， 提 高 了 生 球 粒 度 合格 率 ， 布 料 均匀 ， 保 证 在 带 式 
焙烧 机 上 生 球 层 具 有 较 好 的 透气 性 ， 并 降低 了 广 房 高 度 和 占 地 面积 。 


7.4.5 金属 化 球 团 工 艺 流程 


图 24-7-39 是 用 固体 燃料 为 还 原 剂 、 以 回转 窒 为 反应 髓 生产 金属 化 球 团 矿 (SL/RN 或 
Krupp 法 ) 的 流程 ， 即 还 原 剂 和 生 球 (或 氧化 焙烧 固 结 后 的 球 团 矿 ) 同时 进入 回转 罕 内 还 
原 焙烧 ， 得 到 金属 化 程度 达 90% 以 上 上、 粒度 为 5 一 15mm、 可 作 炼 钢 原 料 的 金属 化 球 团 
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图 24-7-39 回转 窗 生 产 金属 化 球 团 矿 (SURN 或 Krupp 法 ) 的 流程 
1L— FÆ; 2 一 湿 磨 ; 3 一 过 滤 机 ; 4 一 混合 机 ; 5 一 造 球 机 ; 6 一 链 算 机 ; 7 一 粉 矿 ; 
8 一 还 原 剂 ; 9 一 石灰 石 或 白云 石 ; 10 一 回炉 焦炭 ; 11 一 空气 ，12 一 回转 窗 ; 

3 一 气体 燃料 ;14 一 油烟 煤 或 新 褐 煤 ; 15 ,19 一 筛 分 机 ; 16 一 磁 选 机 ; 
17 一 筛 分 磁 选 和 重 选 ，18 一 尾 矿 〈 石 灰 和 灰分 》 









































矿 。 粉 矿 经 磨 碎 和 造 球 后 ， 在 链 算 机 上 干燥 和 预 热 ， 使 部 分 固 结 而 具有 一 定 的 强度 ， 并 
同 还 原 剂 、 焦 痰 、 石 灰 石 等 送 和 回转 害 进 行 还 原 焙 烧 。 还 原 的 产品 经 冷却 器 冷却 、 磁 选 、 重 
选 、 自 磁 选 等 作业 得 出 金属 产品 “〈 海 绵 铁 或 金属 化 球 团 )、 非 金属 产品 〈 回 炉 焦 痰 ) 和 尾 矿 
《石灰 和 灰分 ) 。 

图 24-7-40 是 竖 炉 法 (Midrex) 生产 金属 化 球 团 的 流程 。 在 竖 炉 中 焙烧 固 结 的 球 团 矿 送 
入 还 原 竖 炉 进 行 还 原 。 还 原 剂 用 经 裂化 处 理 主要 售 Hs 和 CO 的 天 然 气 ， 反 应 后 的 煤气 从 坚 
炉 上 部 引出 ， 可 重新 进入 裂化 车 间或 用 作 动 力 燃 料 。 竖 炉 上 部 温度 约 860 一 1200C ， 进 行 预 
还 原 ， 下 部 通 入 冷 的 惰性 气体 使 球 团 冷却 至 85'C ， 竖 炉 法 的 热 耗 为 每 吨 球 团 矿 9. 85GJ。 
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24-7-40 坚 炉 法 (Midrex ) 生产 金属 化 球 团 的 流程 
1 一 氧化 球 团 矿 矿 仓 ; 242005; 3 一 还 原 竖 炉 ; 4 一 洗涤 器 ; 5 一 鼓风机 ; 6 一 气体 混合 器 :7 一 换 热 器 ; 
8 一 天 然 气 转换 项 ; 9 一 压 团 机 ;， A 一 冷却 区 ; B 一 还 原 区 















































7 ”粉碎 和 团聚 流程 24-339 


参考 文献 


1] Flavel MD, Rowland C A Jr. Mineral & Metallurgical Processing, 1984, (4): 209. 

2] Dubiansky J, Ulrich P // Proc International Conference on SAG, 2001. Vancouver, Canada: Department of Mining 
Engineering University of British Columbia, 2001: 217-226. 

3] Markstrom S// Proc International Conference on SAG, 2011, Vancouver, Canada: Department of Mining Engineering Uni- 

versity of British Columbia, 2001, Paper 622 . 

4] Fahlstrom P H. Design and Operation of two stage Rod-pebble and autogenous-pebble grinding circuit// SME annual 

meeting, 1974. 

5] Koski A E. Mining Engineering, 2000, 52(9): 47. 

6] WER. 金属 矿山 增刊 ，2004 (10): 89. 

7] Dyck K B// Proc International Conference on SAG, 2001: 1-125. 

8] Rodgers C// Canadian Mineral Processor Conference, January, 2001. 

9] KEE. 现代 选矿 技术 手册 (第 1 册 破碎 筛 分 与 磨 矿 分 级 ) . 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2016. 

10] Dance A, Mwansa S, Valery W, et al// Proc International Conference on SAG，2011. 



































11] Mitchell J, Jorgensen M. Mining Engineering, 2007, 59 (3). 

12] Aydogan N A, Ergun L, Benzer H. Mineral Engineering, 2006, 19 (2): 130. 

13] Koski S, Vanderbeek J, Enriquez J// Proc International Conference on SAG, 2011. 

14] Dunne R, Hart S, Parker B, et al Proceedings of World Gold 2007 Conference, Cains, Australia. 22-24 
October 2007. 














ang 





符号 说 明 


z 


< 


< 


全 
s x 


S 


入 料 口 面积 ，cm? 

第 子 振幅 ,mm 

溢 流 中 粒度 小 于 z 的 产 率 〈 小 数 ) 
给 料 中 粒度 小 于 x 的 产 率 〈 小 数 ) 








fii dL SF 
振幅 mm 


直线 在 纵 坐 标 上 的 截 距 

显 式 破碎 机 排 料 口 长 度 ，mm 
动 频 板 宽度 ，m 
辊 压 机 辊 宽 ，m 

破碎 机 的 给 料 口 宽 度 ，m 
球 径 ，mm 

压 辊 的 公称 宽度 ，m 

给 料 中 国体 的 质量 分 数 

入 料 料 浆 质 量 浓度 ，% 

比 转速 ，% 
给 料 料 浆 体积 浓度 ，% 

给 料 中 国体 的 体积 浓度 ，% 

常数 

单位 筛 面 面 积 的 得 下 产品 量 ，t*m 74h! 
返 砂 比 

根据 给 料 中 存在 的 细 粒 量 和 频 板 表面 特 行 





























动 锥 底部 的 直径 ，m 

校正 分 离 粒度 ，pm 

细 粒 累积 含量 为 80% 的 产品 粒度 ，pm 
细 粒 累积 含量 为 80%% 的 给 料 粒 度 ，pm 
补 加 钢 球 的 直径 ，mm 

钢 球 直径 ，mm 

钢 球 最 大 直径 ，mm; 

平行 区 的 直径 , m 

旋 流 器 内 部 直径 ，cm 

旋 流 器 直径 cm 

旋 流 器 入 料 口 
磨 机 有 效 直径 ，m 
旋 流 器 溢 流 口 直 径 ，cm 


指定 粒度 ，pm 











pA 
ff. cm 























FE 决定 的 系数 
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旋 流 器 沉 砂 口 ( 底 流 口 ) 直径 ，cm 
多 层 得 面 的 筛 面 位 置 系数 
粉碎 后 物料 粒度 
粉碎 前 物料 粒度 
给 料 粒度 ，mm 
给 料 粒 度 ，mm 
辊 压 机 直径 ，m 
辊 子 外 径 
辊 子 直径 ，mm 
颗粒 分 离 粒度 ，m 
磨 机 衬 板 内 侧 直径 ，m 
磨 机 有 效 内 径 ，m 
磨 碎 产品 粒度 ，pm 
破碎 或 麻 碎 产品 的 粒度 
试 样 料 块 的 厚度 ，mm 
简体 内 径 ，m 
影 直径 
欧 料 破碎 后 的 平均 粒度 ，m 
压 辊 的 公称 直径 ，m 
压 辊 直径 ，m 
最 大 排 料 粒度 ，m 
最 大 给 料 粒 度 ，mm 
比 功 耗 
板 锤 与 冲击 板 〈 或 研磨 板 ) 之 间 的 径 向 间隙 ，m 
旺 板 夹 角 的 修正 系数 
粉碎 能 耗 
两 个 摆 锤 的 冲击 功 ，kgf*cm 
排 料 口 的 平行 带宽 度 ,m 
排 料 口 宽度 , mm 
破碎 物料 的 能 耗 ，kW*h*t 1 
筛 分 效率 影响 系数 
磨 机 长 径 比 的 函数 
fifi 4L SE 2 x 的 第 下 累积 质量 分 数 ，% 
与 物料 有 关 的 常数 ， 通 过 试验 来 确定 
入 磨 给 料 80% 通 过 的 第 孔 尺寸 ，pm 
子 模 型 ， 在 该 模型 中 包括 了 给 料 粒度 和 砾石 破碎 的 影响 
辊 压 机 的 总 力 ，kN 
筛 面 的 有 效 面积 ，ms 
松散 系数 
细 粒 影响 系数 
最 大 块 物料 的 质量 ，kg 
试验 磨 机 产生 的 成 品 量 ，g*r 1! 
给 料 口 宽 度 ，m 
每 个 锤子 的 质量 ，kg 
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G 生产 率 

g 所 试验 矿石 的 质量 

g 重力 加 速度 ，g — 981em*s ? 

h 板 锤 伸 出 转子 的 高 度 ，m 

h SUBE SEE. cm 

H 物料 可 磨 度 

h 旋 流 器 中 自由 洲 涡 高 度 ， 即 洲 涡 游 流 管 和 人口 到 沉 砂 口 之 间 的 距离 ，cm 
i 破碎 机 的 破碎 比 

Jn 钢 球 充填 率 ，% 

J 加 球 量 , 体积 分 数 ，% 

Ki 比例 常数 

Ki 给 料 的 颗粒 形状 及 可 碎 性 修正 系数 
Ki 物料 的 可 雄性 系数 

kı 物料 密度 修正 系数 

k2 分 级 粒度 修正 系数 

Ks 物料 粒度 修正 系数 

k3 分 级 槽 坡度 修正 系数 

ka 洪流 浓度 修正 系数 

Kp 旋 流 器 直径 修正 系数 

bg 经 验 系 数 

Kr 校正 系数 

kn 经 验 系数 

ka 系数 

K 比例 常数 

K 闭路 破碎 时 给 料 粒 度 变 细 的 系数 
K 常数 

K 经 验 系数 

k 理论 最 大 颗粒 的 粒度 (或 粒度 模 数 ) 
K 磨 机 类 型 系数 

k 特征 粒 径 ， 表 示 颗 粒 群 的 粗细 程度 
K 同 指定 粒度 的 百 分 含 量 有 关 的 系数 
k 物料 压缩 特性 系数 

k 修正 系数 

开 与 料 和 破碎 产品 粒度 有 关 的 系数 
K' 系数 

K, 旋 流 器 锥 角 修 正 系 数 

Le 有 效 研 磨 长 度 ，m 

Lmax 开 边 排 矿 口 

Lmin KAHED E 

Lr 动 频 在 排 料 口 处 的 行程 ，m 

L 辊 子 的 长 度 ，m 

L 平行 区 的 长 度 ，m 

L 破碎 机 给 料 口 的 长 度 ，cm 

L 破碎 腔 的 长 度 ，cm 











研磨 介质 加 物料 总 质量 ，kg 

分 布 常数 ， 与 物料 性 质 有 关 

螺旋 的 个 数 

每 分 钟 冲击 次 数 

偏心 块 的 质量 

得 箱 和 负荷 的 总 质量 

临界 转速 

板 锤 的 个 数 

半 自 磨 机 将 给 定 的 矿石 磨 碎 到 产品 粒度 达到 80% 小 于 1. 7mm 时 的 转 数 
半 自 磨 机 所 需 的 轴 功 率 ，kW*h*t 1 

冲击 破碎 机 的 电动 机 功率 ，kW 

传动 轴 转 速 ，r* min ! 

有 动机 功率 ，kW 

动 频 但 心 轴 的 转速 ，r*min ! 

动 锥 的 主轴 转速 ，r*min 1! 

动 锥 的 ! 

工作 转 
辊 子 的 转速 ，r* min 1 
均匀 性 系数 

流体 动力 常数 

螺旋 转速 ，r*"min ! 

频率 化 〈 正 整数 ) 

主轴 转速 ，r* min ! 
转子 的 转速 ，r* min 1! 

有 效 面积 修正 系数 

80%% 成 品 通过 的 筛 孔 尺寸 ，pm 
ISSUE. kN*m^? 

dA 3S FL, ih 8 KS e FL SE 
RAHE., kN*m ^? 

净 功 率 ，kW 

磨 机 所 需 的 磨 矿 功率 ，kW*t 1 
总 功率 ，kW 

辊 压 机 装机 功率 

破碎 机 单位 排 料 口 宽度 的 生 
相应 产物 的 固体 流量 ，t*h- 
按 给 料 体 积 计算 的 处 理 量 ，ms 'h 

冲击 破碎 机 的 处 理 能 力 ，t*h 1: 

锤 碎 机 的 处 理 能 力 ，t*h-: 

单位 筛 面 面 积 的 处 理 能 力 〈 生 产量 )，ms.m ?*h! 
给 料 量 ，L。min-! 


给 料 体积 流量 

































































Hc ; remin | 


BÉ con 























By 
过 
F 
B 
让 






































符号 说 明 24-343 


ang 


24-344 第 24 篇 粉碎 、 分 级 及 团聚 












































































































































Q 辊 碎 机 的 处 理 能 力 , teh-! 
Q 辊 压 机 的 通过 量 ，teh 1 
Q EERIE, meh! 
Q 破碎 机 的 处 理 能 力 
Q 破碎 机 生产 能 力 ，t*h 
Q 筛 分 机 的 处 理 能 力 〈 按 人 得 给 料 量 )，t*h-1 
Q fi Food. teha! 
Qui 短 头 型 圆锥 破碎 机 闭路 破碎 时 的 处 理 能 力 ，t*h 1 
Qui 中 间 型 圆锥 破碎 机 闭路 操作 的 处 理 能 力 , t*h ^! 
Qr 中 间 型 圆锥 破碎 机 开路 操作 的 处 理 能 力 , th! 
R(x) 筛 孔 尺 才 为 z 的 第 上 累积 质量 分 数 ，% 
R 磨 机 的 有 效 半径 ，m 
r 偏心 块 的 重心 至 回转 中 心 的 距离 
r 偏心 轴 的 偏心 距 ，m 
R 破碎 比 
r 球体 所 在 瞬间 位 置 离 回 转轴 的 距离 ，m 
R 物料 的 松散 体积 密度 ，tem 
r Kl. mm 
s' 动 蜂 的 平均 受 力 的 作用 点 处 的 行程 ，cm 
8 破碎 机 排 料 口 宽度 ，mm 
$5 动 蜂 板 摆动 幅度 m 
SAG 比 能 , kWehet™! 
SE 比 能 (单位 能 量 ) 
S. 球 径 系 数 
s zh Æ HEE O AE AITE, m 
颗粒 的 表面 积 
5 料 饼 厚度 ， 基 本 同 间 院 ，mm 
s 破碎 机 排 料 口 宽度 ，mm 
S 筛 孔 形状 系数 
S 物料 比 表 面积 ，cm? .cm 
S 最 小 壁 厚 
s 破碎 机 紧 边 排 料 口 宽度 ，mm 
t 时 间 
UCS 单 轴 抗 压强 度 ，kgf*cm? 
u, 离心 场 中 半径 为 7 WAA URRE, mss! 
Vp 钢 球 充填 率 ，% 


v. 球体 在 离心 场 中 径 向 运动 速度 ，m*s 1: 
V 板 锤 的 圆周 速度 ，m*"s ? 

V 辊 子 的 圆周 速度 ，m*s 1! 
V 
V 























颗粒 的 体积 
TEE SURE BU XE HE. mes! 
U 转速 ， remin ! 


Wo BDE RERI EDIFE, kWehet™! 
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Wi 水 力 旋 流 器 给 料 中 水 量 ，t*h-: 
Wi 水 力 旋 流 器 沉 砂 中 水 量 ，t*h 1 
Wi; 球磨 功 指 数 ，kW.h't 1 

Wi; 邦 德 冲击 功 指数 ，kW.h'st 1 
Wi 功 指数 , kWehet! 

W 动 频 板 宽度 ，m 

Ww Wi s AT ze 

Ww 直径 为 Ds 的 钢 球 的 质量 

X max 最 大 颗粒 尺寸 ，mm 

颗粒 粒度 〈 筛 孔 尺 寸 )，pm 
^p 给 料 压 力 ，Pa 

Ap 旋 流 器 给 料 压力 ，kPa 

Ap 旋 流 器 人 料 口 压力 ，MPa 

AS 粉碎 后 物料 表面 积 的 增加 

V 球磨 机 转速 率 ，% 

$e 比 转速 

$c 转速 率 

$ 物料 与 辊 面 之 间 的 摩擦 

$ 辊 子 的 直径 ，m 

$ 转子 的 直径 ，m 

a, 固定 锥 锥 角 ，(°) 

os Sf. O 

t; FUZ E) Rs 

» 单 颗粒 粉碎 哮 角 

a 常数 

a Wifa. C» 

a DETERE W fA, C) 

a 物料 与 辊 面 之 间 的 嘴角 ，(C7) 
a 旋 流 器 锥 角 ，(°) 

B—o.053 给 料 中 一 0.053mm 粒 级 含量 ，% 
B PLE E E S AC. CÓ 

y 挤 压 前 松散 物料 的 密度 ，t*m 3 
Y 挤 压 后 料 饼 的 密度 ，t*m 5 

Y, HERE, ttm? 

y 钢 球 层 中 直径 大 于 Ds 的 钢 球 的 累计 百分率 ，% 
7 萄 料 的 表 观 密度 ，t*m 3 

Y 鬼 料 的 密度 ，tem 3 

y VLL PA ARMEE, tem? 
y 萄 料 的 松散 密度 ，t*m 3 

Y HRABRE E, tm? 
OB 钢 球 密度 ，g*cm 3 

ò. EHE, tem’? 

6 DARRE, tem’ 

6 WERE, gecem? 
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物料 密度 
e 溢 流 中 粗 颗 粒 回收 率 〈 量 效率 ) 
沉 砂 中 细 颗 粒 回收 率 〈 量 效率 ) 
7 电动 机 容量 系数 
7 破碎 机 的 传动 效率 
7 破碎 机 的 理论 生产 能 力 与 实际 生产 能 力 之 比 
7 液体 黏度 
Hp 钢 球 充填 率 ，% 
e 物料 充填 率 ，% 
7 介质 黏度 系数 ，N'"s"m ^? 
m 松散 系数 
p 料 奖 密度 ，g* cm ? 
pr 介质 密度 ，kg*m ? 
i 液体 密度 ,tm 
0. 给 料 中 国体 密度 ，t*m 3 
ps 颗粒 密度 ，kg*m 3 
物料 密度 ,tm 
v 高 压 辊 磨 机 线 速度 ，m*s 1: 
9 ERA, © 
RARE, rades™! 
w RIJ, rades™! 
w Ra. 1s! 
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反应 过 程 动力 学 








反应 过 程 动力 学 主要 研究 化 学 反应 过 程 的 速率 及 其 与 温度 、 浓 度 ( 压 力 )、 催 化 剂 等 因 
素 的 关系 。 反 应 过 程 的 速率 通常 以 单位 时 间 内 反应 物 或 生成 物 物 质 的 量 的 变化 来 表示 。 与 化 
学 动力 学 研究 反应 机 理 和 本 征 动力 学 参数 (如 反应 级 数 、 反 应 速率 常数 、 活 化 能 、 指 前 因 
TO 不 同 ， 化 工 反 应 过 程 动力 学 一 般 研 究 工 业 实际 反应 过 程 中 所 发 生 的 各 种 化 学 过 程 和 物理 
过 程 ， 旨 在 揭示 工业 反应 过 程 的 综合 规律 ， 进 行 化 工 工艺 及 反应 融 的 设计 。 化 工 反应 过 程 动 
力学 研究 还 可 用 于 工业 催化 剂 的 筛选 ， 其 模型 则 可 用 于 化 工 过 程 的 仿真 与 优化 。 文 献 [1] 
表明 ， 聚 合 反应 过 程 动力 学 的 模型 化 还 可 用 于 精准 地 调控 聚合 过 程 产物 的 链 结构 和 聚集 态 
结构 。 

关于 反应 过 程 动力 学 的 全 面 、 详 尽 的 资料 可 见 文献 [2 一 5,15]。 


















































11 基本 概念 


11.1 化 学 反应 计量 方程 


用 来 表示 各 参与 反应 的 反应 组 分 在 反应 过 程 中 相互 间 的 量 的 变化 关系 的 方程 称 为 化 学 计 
量 方程 ， 由 S 个 组 分 参与 反应 的 化 学 计量 方程 可 写成 : 


a Ai ta, A2 tt | asAs 王 0 (25-1-1) 























或 Šla, A; =0 (25-1-2) 





式 中 Al1,A，，… ,As 


a T $*** 4d 


参与 反应 jen 
组 分 的 计量 系数 ， 定 义 反 应 产物 的 计量 系数 为 正 值 ， 
iua S 








11.2 独立 反应 数 


当 用 不 等 于 零 和 1 的 系数 和 去 乘 以 式 (25-1-2) 后 会 得 到 一 系列 的 具有 不 同 计 量 系数 的 
计量 方程 ， 即 


S 

>) Qa)A;=0 (25-1-3) 

i=l 
但 它们 之 间 含 有 一 个 数值 上 不 等 于 1] 的 公 因子 ， 因 此 它 是 非 独 立 的 计量 方程 ， 它 们 所 表示 的 
反应 组 分 之 间 量 的 变化 关系 是 相同 的 ， 即 只 有 一 个 独立 的 计量 方程 。 而 有 些 反应 系统 需 两 个 
或 两 个 以 上 的 独立 计量 方程 方 能 唯一 地 给 出 各 组 分 量 的 变化 关系 。 所 谓 独立 反应 数 就 是 所 需 














1 反应 过 程 动 力学 ”25-3 





的 独立 计量 方程 的 数目 。 例 如 ， 氮 合成 反应 只 需 一 个 计量 方程 即 可 确定 各 反应 组 分 之 间 量 的 
变化 关系 ， 即 








2NHs+(—lDN:t(—3)Hs 0 (25-1-4) 








所 以 其 独立 反应 数 为 1。 
而 由 CO、H,， 、CH3 OH.、 S De STEP 定 反 应 条 件 下 所 发 生 的 反应 就 
需要 两 个 独立 计量 方程 描述 








CO+2H; 





= CH;OH (25-1-5) 











CO+3H2 CH, + H20 (25-1-6) 


所 以 ， 该 反应 系统 的 独立 反应 数 为 2。 
式 (25-1-5) 和 式 (25-1-6) 两 个 反应 方程 式 只 描述 了 反应 系统 中 各 组 分 转化 量 之 间 存 在 
的 关系 ， 与 反应 历程 和 反应 机 理 无 关 。 


113 化 学 反应 速率 的 定义 
个 反应 的 反应 速率 定义 为 其 中 某 一 组 分 的 生成 速率 。 如 对 下 式 表示 的 反应 
4aA 十 0B 一 ~ rR+ssS (25-1-7) 


35 2 R 的 生成 速率 ry 来 表示 。 反 应 速率 是 单位 反应 容量 在 单位 时 间 
、 分 、 时 等 ) 生成 的 某 一 组 分 的 量 (通常 是 物质 的 量 ) 。 

可 以 是 反应 器 体积 〈 升 、 立 方 米 )、 反 应 物料 容 
积 ( 升 、 立 方 米 ); 或 固体 催化 剂 的 重量 〈 千 克 )、 体 积 〈 升 、 立 方 米 ) 或 表面 积 〈 平 方 米 ) 。 

在 给 出 一 个 反应 的 反应 速率 时 ， 需 要 指定 这 个 反应 中 的 一 个 组 分 和 所 用 的 反应 容量 。 如 
对 反应 式 (25-1-7)， 如 果 使 用 催化 剂 ， 其 反应 速率 为 rR，mol"h !*kg 1(cat)。 

E 速率 是 在 每 千克 催化 剂 上 1h AER ry, CmoD. 的 产物 R。 

个 反应 中 其 他 组 分 的 反应 速率 〈 按 定义 为 生成 速率 ) DIN ra rgo rs Erg 之 间 

PUN. 










































































I-rAl d—ral rg n 
—Ó— (25-1-8) 


a b E r 


作为 反应 物 ， 其 反应 速率 为 负 值 。 在 给 出 一 个 反应 的 速率 方程 时 ， 通 常 以 如 下 形式 








(—r)=f(T,C) (25-1-9) 
将 反应 速率 统一 定义 为 某 一 组 分 的 生成 速率 ， 不 管 其 是 反应 物 还 是 生成 物 ， 是 为 了 对 各 
组 分 进行 物料 衡 算 时 有 一 个 统一 的 形式 。 
式 (25-1-9) 通常 进一步 写成 如 下 形式 : 
—r a 5kf (Ci) (25-1-10) 
其 中 为 反应 速率 常数 。 这 样 写 可 将 温度 和 浓度 对 反应 速率 的 影响 独立 开 来 ， 但 这 只 
是 为 了 方便 理解 和 应 用 的 一 种 简化 ， 其 中 的 反应 速率 常数 可 能 并 不 是 一 个 常数 ， 而 与 浓度 水 
平 有 关 。 
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反应 速率 中 的 浓度 项 常 以 窜 函 数 形式 表示 : 


—TA —RCACh 
反应 组 分 A 和 了 的 浓度 ; 





式 中 CA， CB 
Qe. 0 一 一 反应 级 数 ; 


k 一 一 速率 常数 或 称 比 反应 


TR B e n] X RS. 


a AdT-bB 


A 的 生成 速率 可 表示 为 


(25-1-11) 





rR-cSS 





—ra =k +C4Ch—k-CRC$ 





XB, k-=k4/K, K 为 反应 平衡 


常数 。 


有 许多 反应 的 速率 方程 必须 采用 双 曲 函数 型 ， 例 如 省 化 氨 的 合成 反应 (H 十 Br — 


2HBr) 即 为 双 曲 函数 型 速率 方程 


1/2 
kıCn, Cg 





THBr 一 


d 


É 
应 级 数 都 将 随 浓度 水 平 变化 。 




















化 学 反应 是 物质 的 本 性 ， 只 决定 于 各 物质 的 浓 


1--k» C ug / C p) Sin 


3 3$ Je rH c ELE SEHE, P JE SC 73 iU LAE PRIUS 7] 98 YET .— ct E E A AAL 


Hr 
又 

















、 所 处 的 温度 〈 和 接触 的 催化 剂 )， 在 


























反应 器 的 操作 时 间 和 空间 上 发 生 浓度 和 温度 的 变化 是 反应 的 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 对 连续 流 


动 反应 需 ， 在 达到 定 态 时 反应 咒 内 的 浓 





差异 。 
114 反应 级 数 


在 式 (25-1-11) 所 示 的 速率 方程 中 ， 
级 数 ; 这 些 寡 的 代数 和 称 为 总 反应 级 数 
数 ， 且 可 以 


三 | 
AE 











度 并 不 随时 间 发 生 任何 变化 ， 这 并 不 说 明 反 应 不 发 


生 ， 或 反应 速率 为 0。 反 应 的 结果 表现 在 反应 需 在 空间 〈 如 进出 口 ， 或 流动 方向 ) 上 的 浓度 


各 浓度 项 上 方 的 种 a 和 2 分 别 是 组 分 A M B 的 反应 
。a 和 2 由 实验 确定 ， 不 一 定 等 于 各 组 分 的 计量 





里 ZR 





整数 、 分 数 或 负数 ， 但 总 反应 级 数 一 般 小 于 3。 反 应 级 数 与 反应 机 理 无 关 ， 它 


只 表明 反应 速率 对 各 组 分 浓度 的 敏感 程度 。 对 于 复杂 反应 可 有 效 地 利用 反应 级 数 的 相对 大 小 





来 改善 反应 的 产物 分 布 。 
11.5 速率 常数 


式 (25-1-11) 中 的 系数 & BRIEKE 


数 ， 它 在 数值 上 等 于 当 CA 二 Ca 一 1.0 时 的 反应 速 





率 ， 故 通常 又 称 为 比 反应 速率 。 它 与 除 反 应 组 分 浓度 外 的 其 他 因素 有 关 ， 如 温度 、 压 力 、 俊 





化 剂 及 其 浓度 ， 以 及 所 采用 的 溶剂 等 。 


k 值 通常 都 由 实验 测 得 ， 其 与 反应 温度 T 的 关系 一 般 用 Arrhenius 方程 表示 : 


k= 





式 中 ko 频率 因子 或 指 前 因子 ; 


(25-1-13) 


E 
k 0 ex[7 gr. 
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R 一 一 通用 气体 常数 Jmol K; 
E 一 一 反应 活化 能 ，J*mol-:， 它 表明 将 反应 分 子 “激发 ”到 可 进行 反应 的 “活化 状 
态 ” 时 所 需 的 能 量 。 
已 数值 的 大 小 直接 反映 了 反应 的 难 易 程度 以 速率 对 温度 的 敏感 程度 参见 图 
25-1-DD. 


反应 物 的 


A 









i 放 热 反 应 


产物 的 
平均 能 量 





产物 




















图 2514-1 放 热 反应 与 吸 热 反应 的 活化 能 


k 的 单位 随 反应 速率 的 定义 及 反应 级 数 而 定 ， 当 反应 速率 采用 kmol*m ?*h 1 为 单位 
时 ,的 单位 为 hi.(kmol*m 007 Ct]; 对 于 气相 反应 ， 常 用 组 分 的 分 压 来 代替 速率 方 
程 中 的 浓度， 即 式 (25-1-11) 可 写成 : 
ra =k bb (25-1-14) 
式 中 pas pge Ha A FII B 的 分 压 ; 
kp 一 一 用 分 压 表示 速率 方程 时 的 速率 常数 。 


当 为 理想 气体 时 ， 应 用 C= RT 关系 可 得 : 














k=(RT) ?ky, (25-1-15) 


11.6 单一 反应 、 复 合 反应 


单一 反应 是 只 需 一 个 计量 方程 来 描述 的 反应 

当 反 应 系统 需要 两 个 或 更 多 独立 计量 方程 来 描述 时 称 为 复合 反应 ， 此 时 独立 反应 数目 即 
为 独立 的 计量 方程 数 ， 如 果 各 个 反应 都 是 从 相同 的 反应 物 按 各 自 的 计量 关系 同时 进行 反应 ， 
则 为 并 联 反应 ;如 果菜 些 反 应 产物 能 继续 进行 另 一 反应 而 生成 新 的 产物 ， 这 样 依次 发 生 的 反 
应 称 为 串联 反应 。 如 











Á 
ATB 并 联 反 应 (25-1-16) 
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A 十 B 一 一 R 一 >S 串联 反应 (25-1-17) 


这 类 复合 反应 将 同时 生成 许多 产物 ， 而 往往 只 有 其 中 某 种 产物 〈 主 产物 ) 才 是 我 们 所 需 
要 的 ， 相 应 的 反应 称 为 主 反应 。 其 他 的 产物 和 反应 则 为 副 产 物 和 副 反 应 。 工 业 过 程 总 是 期 望 
尽 可 能 抑制 副 反 应 以 提高 主 产物 的 量 ， 尽 可 能 减少 原料 在 副 反 应 中 的 消耗 以 达 降 低 成 本 的 目 
的 。 常 采用 下 列 术语 来 衡量 复合 反应 : 

OD 收 率 $， 它 是 生成 主 产物 R HRERS Guns 与 反应 物 A 所 消耗 掉 的 摩尔 数 
(nso 一 na) 之 比 ， 即 






































n —^n 
$=— (25-1-18) 


NAg NA 


O 得 率 >， 它 是 主 产 物 R 生成 的 摩尔 数 与 主 反 应 物 A 的 初始 摩尔 数 之 比 ， 即 





n —n 
y= (25-1-19) 


7l A0 


© 选择 性 S， 它 是 指 消耗 的 反应 物 A 中 转化 为 目标 产物 R 的 比例 。 如 A 被 消耗 掉 的 摩 
REH naona RP naor DERAZ R 的 摩尔 数 ， 则 
N A>R 


S= == (25-1-20) 


No PA 
如 果 反 应 中 A 和 R 的 计量 系数 相同 ， 选 择 性 S 从 数字 上 就 等 于 收 率 。 
提高 反应 的 得 率 、 收 率 或 选择 性 仍 是 工业 反应 过 程 所 追求 的 目标 。 
如 果 一 个 组 分 出 现在 多 个 反应 中 ， 该 组 分 的 净 生 产 速 率 为 其 在 各 个 反应 中 的 生产 速率 
之 和 。 
117 基 元 反应 


即便 是 单一 反应 ， 在 许多 场合 反应 级 数 与 化 学 计量 系数 是 不 一 致 的 ， 即 化 学 计量 式 并 不 
反映 实际 的 反应 历程 。 实 际 反应 历程 可 能 是 由 一 系列 依次 进行 的 不 能 进一步 细 分 的 基本 反应 
步骤 所 构成 ， 这 些 基 本 反应 步骤 叫 基 元 反应 ， 其 反应 速率 可 直接 根据 质量 作用 定律 确定 。 基 
元 反应 的 计量 系数 就 是 反应 级 数 。 


11.8 反应 动力 学 方程 


反应 速率 方程 描述 的 是 反应 速率 与 反应 物 浓度 与 温度 的 关系 。 对 一 个 包含 若干 基 元 反应 
步骤 的 反应 〈 总 包 反 应 ) ， 其 速率 方程 可 用 经 验 模型 对 实验 数据 通过 简单 回归 而 得 。 这 种 速 
率 方程 可 能 在 实验 范围 内 是 准确 的 ， 但 外 推 时 存在 很 大 的 不 确定 性 。 
如 果 在 关联 动力 学 数据 时 考虑 了 反应 的 具体 过 程 ， 即 考虑 了 其 中 涉及 的 基 元 反应 步 又， 
再 通过 合理 简化 获得 某 一 总 包 反 应 的 速率 方程 ， 这 个 方程 就 称 为 动力 学 方程 ， 其 中 的 参数 
(动力 学 参数 ) 可 通过 实验 数据 回归 或 理论 计算 而 定 。 动 力学 方程 不 仅 给 出 一 个 总 包 反 应 的 
反应 速率 ， 还 包含 了 反应 机 理 〈( 基 元 反应 步骤 ) 的 信息 。 


1.1.9 动力 学 方程 推导 
在 根据 基 元 反应 步骤 推导 反应 动力 学 方程 时 常 采用 以 下 两 种 方法 : 
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(1) 在 各 基 元 反应 中 ， 如 果 其 中 的 一 基 元 反应 步骤 的 正 反应 速率 远 低 于 其 他 基 元 步 又 ， 
则 这 一 基 元 反应 对 总 包 反 应 的 速率 起 控制 作用 ， 因 此 称 为 决 速 步 。 决 速 步 远 离 平 衡 ， 而 其 他 
基 元 反应 接近 平衡 。 根 据 总 包 反应 速率 就 是 决 速 步 的 反应 速率 、 决 速 步 之 前 的 其 他 各 基 元 反 
应 处 于 拟 平衡 态 的 假定 可 推导 出 总 包 反 应 动力 学 方程 。 

(2) P d 束 率 有 重要 影响 ， 表 现在 多 个 
基 元 反应 的 正 反 应 速率 具有 相同 的 数量 级 ， 这 时 可 假定 反应 过 程 中 一 些 中 间 产 物 浓度 “拟定 
常态 ”， 即 不 随时 间 变 化 ， 由 此 推导 出 总 包 反 应 动力 学 方程 。 

【 例 25-1-1】 利用 拟 平衡 态 假设 推导 反应 动力 学 方程 。 

五 氧化 二 毛 热 分 解 反 应 的 计量 方程 为 


2N: O;5—— ANO c Os (25-1-21) 
































由 实验 测 得 其 速率 方程 为 : 
—rwo; “kC N:0s (25-1-22) 


假定 该 反应 由 下 述 三 个 基 元 反应 依次 进行 所 构成 ， 即 : 














kı 
N: 0O; = NO; +NO; (25-1-23) 
bs 
NO; FNO: —NOd- O; -- NO» (速率 控制 步骤 ) (25-1-24) 
kı 
NO-- NO; 一 ~ 2NO? (25-1-25) 
式 (25-1-24) 所 示 的 基 元 反应 为 速率 控制 步 又 ， 它 的 速率 就 是 整个 反应 的 速率 ， 即 ; 
—rw,o, “k3 Cno; CNOs (25-1-26) 
式 (25-1-23) 处 于 “ 拟 平衡 态 ”: 
ki 
C xo; C Nos —;,C N06; (25-1-27) 
k 2 


代入 式 (25-1-26)， 可 得 NOs 热 分 解 反应 的 速率 方程 为 : 
一 ro 一 ACNso， (25-1-28) 
式 中 
k=kiks/k? (25-1-29) 
利用 拟定 常态 推导 反应 动力 学 方程 的 例子 见 以 下 链 反 应 。 
1.1.10 链 反 应 


有 许多 反应 一 经 “激发 ” 即 能 发 生 一 系列 链 反 应 。 燃 烧 、 爆 炸 、 烃 类 的 裂解 、 自 由 共聚 
合 以 及 许多 氧化 、 商 化 反应 都 是 链 反 应 。 它 通常 包括 链 的 引发 生长 、 转 移 和 终止 等 步骤 。 
以 Hs 十 Br， ——- 2HBr 为 例 : 





链 引 发 Bu Sod 
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链 转 移 H * 十 Br 一 > HBr-- Br * 





hs 
链 终止 Br * 二 Br. — Br? 


1.1.10. 1. 链 反 应 的 速率 式 
速率 式 可 通过 下 列 步 又 来 导 得 ， 以 HBr 合成 反应 为 例 。 
(1) S Hi HBr 的 生成 速率 式 
Tug, 7 2C Br Cn; t bsCn. CBrs —~k4Cu. CHBr (25-1-30) 


(2) 用 拟定 常态 假定 CI Bre 和 五。 的 净 生 成 速率 为 零 ) 求 得 自由 基 浓 度 CH.、 
Cp, 的 表达 式 : 





bi 1/2 
Cp. = (Cmn ) (25-1-31) 
kı 
k2CH; pO Bn 
Cu. = — (25-1-32) 





R3CBr 十 R4CHBr 
(3) 将 自由 基 浓 度 式 代入 产物 HBr 的 生成 速率 式 可 得 出 以 可 测定 组 分 的 浓度 来 表示 的 








2ko rinde: 
THBr iS (25-1-33) 
ey 3 Cus 








许多 链 反 应 均 可 得 到 类 似 的 速率 式 ， 可 以 用 下 面 的 通 式 来 表示 链 反 应 的 速率 : 








= Ak (n qub (25-1-34) 
式 中 A，B 一 一 常数 ， 随 反应 而 定 ; 
fC) 一 一 反应 浓度 的 函数 式 ， 亦 随 反 应 而 定 ; 
ki，kb 和 1 一 一 链 引 发 、 链 转移 和 链 终 止 反应 的 速率 常数 。 
车 将 式 (25-1-34) 与 一 般 速 率 式 r= 二 kf(C) 相 比 ， 可 得 如 下 链 反 应 的 速率 常数 : 


bis 
k=Akp|— (25-1-35) 
P ki 


应 用 Arrhenius 方程 得 到 链 反 应 的 活化 能 玉 为 : 


1 
下 和 (25-1-36) 
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式 中 ，;、E, 和! 分别 为 链 引 发 、 链 转移 和 链 终 止 反应 的 活化 能 。 该 式 表明 : 链 引 发 、 链 
转移 的 活化 能 愈 大 ， 链 反应 就 愈 不 易 发 生 ; 链 终 止 的 活化 能 僵 大 则 愈 有 利于 链 反 应 的 进行 。 
1.1.10.2. 支 链 反 应 

链 反 应 在 其 链 转 移 过 程 中 ， 每 个 链 转移 反应 都 会 产生 数 个 新 的 链 传递 物 ， 这 样 就 产生 了 
文 链 ， 而 每 个 新 产生 的 文 链 在 转移 过 程 中 还 会 增加 新 的 文 链 ， 这 类 链 反应 称 为 文 链 反 应 。 以 
氧 在 气相 中 和 和 氧 反 应 为 例 ， 其 反应 机 理 为 : 


链 引 发 : H: 一 ~ 2H» 
链 转 移 和 支 化 : H* 0; — OH +0. 


O * c-H; — OH * +H- 





























OH * +H? > HO 二 +H: 





空间 断 链 : HH: 十 0; 十 M 一 > HO; .十 M 


HO» * +H? > HOC OH * 





dis Fe TBE : HO» * d dg EE— "ki 


H :十 器 壁 一 二 Hs 





OH * 4g BE— "i 
EE RORIS LEUR — A die o0 Bc WE TH Jn n] 65 : 
H * +3H: +0: — 2H;0--3H * 


该 式 表 明 ， 在 链 转 移 和 文化 过 程 中 每 一 个 H * 将 给 出 3 个 了 HH，， 因 而 导致 反应 速率 急 
剧 增 大 ， 其 至 导致 爆炸 。 亦 可 将 支 链 反应 机 理 写成 如 下 更 一 般 化 的 形式 : 








链 引发 : M 一 > R 。( 链 传递 物 ) 


链 支 化 ; R .十 M aR. +M' 











ks 
R* 十 M 一 一 产物 


R.— 链 在 器 壁 消失 





R* 一 > 链 在 气相 中 消失 


式 中 的 a 表示 一 个 链 传 递 物 所 产生 新 链 传递 物 的 个 数 。 应 用 建立 速率 式 的 步骤 可 导 得 支 链 反 
应 的 速率 式 : 











kiksC™ 


"YRsDueb DR -—R rw PERENNI 








或 写成 更 一 般 的 形式 : 
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E F(C) 
fstfctAQ-a) 


式 中 A 一 一 反应 物 浓度 的 函数 或 常数 ; 
FF(C) 一 一 反应 物 浓度 的 函数 ，; 
ee 
消失 的 参数 。 
HEN a> 1.0, MA, Ha 足够 大 或 As、 太 rc 足够 小 都 会 导致 式 (25-1-38) 右 
端的 分 母 趋 于 零 ， 即 : 





(25-1-38) 














fstfctA(G-—a)220 (25-1-39) 
即 反 应 速率 趋 于 无 穷 大 而 发 生 爆 炸 ， 所 以 可 利用 上 式 来 寻找 避免 发 生 爆 炸 的 条 件 。 
1.1.11 反应 速率 理论 简 述 





1.1.11.1 磁 撞 理论 

按照 碰撞 理论 ， 当 反应 分 子 相 互 碰撞 时 ， 只 有 那些 具有 克服 反应 势 又 的 足够 能 量 的 活化 
分 子 按 一 定 方 向 进行 碰撞 ( 即 有 效 碰撞 ) 时 才 导 致 化 学 反应 ， 所 以 单位 体积 、 单 位 时 间 内 反 
应 生成 的 产物 的 分 子 数 (反应 速率 ) 等 于 反应 分 子 之 间 的 有 效 碰撞 数 。 

以 反应 as A 十 apB 一 > acC 为 例 ， 


























re=fZ (25-1-40) 
RP f/f 一 一 有 效 碰 撞 系 数 ; 
Z 一 一 lmL 物料 中 在 1s 内 A 与 B 的 碰撞 数目 。 
对 于 理想 气体 ， 根 据 分 子 运动 学 说 可 导 得 ， 





A 十 M 1/8 
MM j e-E/RD CA Cg (25-1-41) 
B 





re Saha (sarr a 


式 中 op A 与 BERAE, m; 
Ma. Mg A 与 B 的 分 子 量 。 
速率 常数 & 与 温度 关系 为 

















MA 十 MBNVL 
tes (BrRT n =) eT E/RT) (25-1-42) 
A B 
与 Arrhenius 式 相 比 可 知 ， 指 前 因子 ko T? 呈正 比 ， 即 
MA 十 MB VD3 
如 os[snRT i v =) (25-1-43) 
A B 


1.1.11.2 绝对 速率 理论 (过渡 态 或 活性 配合 物理 论 ) 
该 理论 以 量子 力学 为 基础 ， 以 A 十 B 一 一 C 的 反应 为 例 ， 假 定 该 反应 由 两 个 基 元 反应 所 
构成 : 
A 十 B 于 一 (AB)*( 达 平衡 ) (25-1-44) 
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(AB)* 一 > C( 速 率 控制 步骤 ) (25-1-45) 


式 中 ，(AB)* 为 活性 配合 物 ， 它 分 解 成 产物 C 的 基 元 反应 速率 即 为 产物 C 的 生成 速率 ， 
而 (AB)* 的 分 解 速率 等 于 其 分 解 频 率 y 与 (AB)* 浓度 Cas. 的 乘积 。 即 


ryCAB: (25-1-46) 


























由 统计 力学 可 导 得 
v—KT/h (25-1-47) 
式 中 K— WIKA EE. 1.380X10 lierg*K 1; 
h 普 朗 克 常 数 ，6. 624X107? erges, 
Cap: 可 由 平衡 关系 导 得 








Yeap: COAB)* 
I ———— AD (25-1-48) 
YAYBCACB 
式 中 YcAm* $ Ya’ Yg ~~ (AB) * ` A、 也 的 活 度 系 数 ; 
天 “一 一 式 (25-1-44) 的 平衡 常数 ， 它 与 标准 自由 能 G* 有 K* = 
eAG*/(RT) 关系。 
从 热力 学 可 知 ，G* ME H*. Wi S* RÀ AG* —AH* 一 TAS* 的 关系 ， 最 后 可 得 反 








KT 7 r AS*  AH* 
六 一 1 D eS m) CACa (25-1-49) 
h reap» 


与 Arrhenius 式 相 比 可 知 ， 活 化 能 五 BUZUASAE AH ^. qd BA &o SWEAR, B 








KT rars ace 
ko 二 一 一 人 eAS*/R (25-1-50) 
h T ( AB) * 


因此 ， 已 知 活性 配合 物 (AB) * 的 结构 而 算出 生成 CAB) * BASE RIAS 2E. BU npoS iffe 
对 速率 理论 来 计算 反应 速率 式 的 指 前 因子 和 反应 活化 能 。 但 由 于 缺乏 有 关 活 性 配合 物 的 结构 
的 知识 ， 使 得 绝对 速率 理论 受到 很 大 的 限制 。 














12 聚合 反应 动力 学 


由 低 分 子 单 体 合成 聚合 物 的 反应 称 作 聚合 反应 ， 简 称 聚 合 。 与 低 分 子 化 合 物 的 合成 反应 
相 比 ， 它 不 仅 机 理 更 为 复杂 ， 而 且 产物 通常 是 结构 单元 相同 但 其 数量 与 排列 方式 不 同 的 同系 
物 所 组 成 的 混合 物 。 因 此 ， 对 于 聚合 反应 ， 除 了 要 考虑 单 体 转化 率 或 官能 团 反 应 程度 外 ， 还 
需 特 别 重 视 产 物 的 分 子 结构 及 其 多 分 散 性 。 同 样 的 单 体 ， 可 聚合 成 不 同 分 子 结构 的 聚合 物 ， 
其 性 能 可 千差万别 ， 应 用 领域 也 大 不 相同 。 


1.2.1 聚合 反应 的 分 类 和 特点 


1.2.1.1 分 类 
聚合 反应 有 两 种 重要 的 分 类 方法 。 
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一 种 是 按 单 体 结构 和 反应 类 型 分 ， 将 聚合 反应 分 成 加 成 聚合 〈 简 称 加 聚 ) 和 缩合 聚合 
(简称 缩聚 ) 两 类 。 

加 成 聚合 是 由 一 种 或 一 种 以 上 的 单 体 相 互 加 成 而 生成 聚合 物 ， 这 通常 是 通过 单 体 中 的 不 
饱和 链 而 实现 的 。 如 茶 乙 炳 加 聚 生 成 聚 茶 乙烯 的 反应 : 


HC — CH; 十 CH 一 CH 二 








(25-1-51) 


n 





而 缩聚 反应 则 靠 单 体 两 端 所 具有 的 活泼 基 团 的 相互 作用 ， 缩 去 小 分 子 后 而 连接 起 来 。 如 己 二 
胺 和 己 二 酸 缩聚 生成 尼龙 66 的 反应 : 


n[ NHz (CH2) NH: ]-- 4| HOCO(CCH;),COOH ]— 
—[NH(CH;);NH—CO(CH?)24,CO ],—-4- (2n — 1) H20 (25-1-52) 


也 有 很 多 不 同 于 上 述 例子 的 聚合 反应 ， 如 开 环 聚合 反应 : 





[| |] 
n[INH(CH2)sCO] 一 一 十 NHCH)sCo 二 (25-1-53) 


及 加 成 缩聚 反应 : 





[ OH OH OH r OH OH 
H2 | H2 
I Nc | N —CHOH 4 C +H2O (25-1-54) 
T d L2 L nl 


另 一 种 聚合 反应 的 分 类 系 按 聚 合 机 理 和 动力 学 ， 分 成 连锁 聚合 和 逐步 聚合 两 大 类 。 个 别 
聚合 反应 可 能 介 于 两 者 之 间 。 

ABUS L, NS. EH. SONS. TZR 的 加 聚 反应 属于 连锁 机 
理 。 连 锁 聚 合 需要 活性 中 心 ， 活 性 中 心 可 以 是 自由 基 、 阴 离子 或 阳离子 ， 因 此 有 自由 基 聚 
合 、 阴 离子 聚合 和 阳离子 聚合 之 分 。 连 锁 聚 合 过 程 由 链 引 发 、 增 长 、 终 止 等 基 元 反应 组 成 ， 
各 基 元 反应 的 速率 和 活化 能 差别 很 大 。 链 引发 形成 活性 中 心 ， 活 性 中 心 与 单 体 的 不 断 加 成 使 
链 迅速 增 长 ， 活 性 中 心 的 破坏 则 导致 链 终止 。 连 锁 聚 合 中 ， 活 性 链 一 旦 被 引发 便 迅 速 增长 ， 
直至 终止 。 形 成 一 条 大 分 子 链 的 时 间 非 常 短 ， 在 秒 数量 级 ; 产物 分 子 量 随 转化 率 变化 不 大 ， 
如 图 25-1-2 中 的 曲线 1。 如 若 没有 链 终止 反应 〈 如 活性 阴离子 聚合 ) ， 则 分 子 量 随时 间 不 断 
地 增 大 (如 图 25-1-2 中 的 曲线 2)， 形 成 大 分 子 链 的 时 间 可 长 至 聚合 反应 结束 。 

多 数 缩聚 反应 属于 逐步 聚合 ， 其 特征 是 低 分子 转 变 成 高 分 子 缓慢 逐步 地 进行 ， 每 步 反 应 
的 速率 和 活化 能 大 致 相同 。 两 单 体 分 子 反应 ， 形 成 二 聚 体 ; 二 聚 体 与 单 体 反 应 ， 形 成 三 聚 
体 ; 二 聚 体 相 互 反应 ， 则 成 四 聚 体 。 反 应 早期 ， 单 体 很 快 聚合 成 二 、 三 、 四 聚 体 等 ， 这 些 低 
聚 物 常 称 作 齐 聚 物 。 短 期 内 单 体 转 化 率 就 很 高 ， 反 应 基 团 的 转化 率 却 很 低 。 随 后 ， 低 聚 物 间 
继续 相互 缩聚 ， 分 子 量 缓慢 增加 ， 直 至 基 团 转化 率 〈 称 反应 程度 ) 很 高 >98) 时 ， 分 子 
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图 254-2 不 同 机 理 聚 合 反 应 的 分 子 量 -转化 率 关系 
Ti 上 聚合 ; 2 一 活性 阴离子 聚合 ; 3 一 缩聚 反应 












































量 才 达到 较 高 的 数值 ， 如 图 25-1-2 中 的 曲线 3， 形 成 大 分 子 链 的 时 间 也 可 长 至 聚合 反应 
结束 。 

加 聚 与 缩聚 之 分 较 直 观 ， 而 动力 学 模型 的 建立 则 需 根据 聚合 反应 的 机 理 。 
1.2.1.2 聚合 物 的 分 子 结构 及 其 多 分 散 性 

形成 一 条 大 分 子 链 的 聚合 反应 事实 上 是 无 数 个 多 概率 事件 的 组 合 ， 这 就 造成 了 聚合 产物 
分 子 结构 (多 称 链 结 构 ) 的 多 样 性 和 多 分 散 性 。 实 际 聚 合 过 程 中 ， 反 应 融 内 的 温度 分 布 、 浓 
度 分 布 和 停留 时 间 分 布 等 更 加 剧 了 聚合 物 分 子 结构 的 多 分 散 性 。 表 征 聚 合 物 分 子 结构 及 其 多 
分 散 性 的 指标 通常 有 分 子 量 及 其 分 布 、 共 聚 组 成 及 其 分 布 、 共 聚 单元 序列 分 布 、 对 映 体 异 
FJ. Wit p^, 

一 条 聚合 物 大 分 子 链 往 往 是 由 许多 相同 的 、 简 单 的 重复 结构 单元 (又 称 链 节 〉 连接 而 成 
的 。 这 种 重复 结构 单元 来 自 单 体 。 聚 合 反 应 时 ， 单 体 分 子 进 入 到 大 分 子 链 中 ， 形 成 基本 的 结 
构 单 元 。 当 聚合 物 是 由 一 种 单 体 加 聚 反 应 而 得 时 ， 重 复 结构 单元 的 元 素 组 成 与 结构 单元 ， 以 
及 单元 单 体 完 全 相同 。 聚 合 物 分 子 中 所 含 重复 结构 单元 的 数目 ， 也 即 单 体 单元 的 数目 称 聚合 
度 ， 其 与 单 体 分 子 量 的 乘积 即 为 聚合 物 分 子 量 。 聚 合 过 程 中 形成 的 聚合 物 分 子 的 聚合 度 往往 
不 一 样 ， 即 存在 着 多 分 散 性 ， 故 需 用 平均 聚合 度 或 平均 分 子 量 来 蔡 代 。 

平均 分 子 量 有 多 种 表示 法 ， 最 常用 的 有 : 

(1) 数 均 分 子 量 M, 。 它 的 定义 为 : 
























































M, = DIMN;/ XN; (25-1-55) 
j=2 j=2 








AF, N; 是 由 7 个 单 体 组 成 的 〈 即 聚合 度 为 7) 聚合 物 的 分 子 数 ; M; 是 单 体 的 分 子 





E; PIN; 表示 聚合 物 分 子 的 总 数 。 所 以 M7， 是 数量 平均 值 。 可 以 用 同样 的 方法 来 定义 数 均 
j-—2 


聚合 度 已 ，: 


P,— MtP;Y 3EP;] (25-1-56) 
了 一 3 j=2 





AP, [Pj] ERBEN] 的 聚合 物 的 分 子 浓 度 。 显 然 ， 





3j o d 
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M,=MP, (25-1-57) 
(2) 重 均 分 子 量 M.,。 其 定义 为 : 
M = 3 MIN;/3M;N; (25-1-58) 
j-2 j=2 
重 均 聚 合 度 已 。 可 表示 为 : 
Pu -Xi ?[P; y Mte (25-1-59) 
HEX m UB: 
m Mi^ [Pj] (25-1-60) 
j=2 
则 数 均 聚 合 度 及 重 均 聚合 度 也 可 写成 : 
P, = /po;Pw = /4 (25-1-61) 








(3) 8 4-T-EM,. ， 由 黏度 法 测 得 ， 其 定义 为 ; 





M. = (PMN, /Dm N; y (25-1-62) 





AF, a 是 高 分 子 稀 涂 液 特性 黏度 -分 子 量 关系 式 中 的 指数 ， 一 般 在 0.50.9 之 间 。 相 
Wr RO E EIE HEP RUN s 





P,— Ga] (25-1-63) 


三 种 平均 分 子 量 大 小 依次 为 : Ma >M, >M, WEAH, EIMA TENAAAN 
相同 。 采 用 凝 胶 渗透 色谱 (GPC) 仪 ， 则 可 同时 测 得 三 种 平均 分 子 量 。 
至 于 分 子 量 分 布 亦 可 按 数量 或 重量 为 基准 而 定义 如 下 : 


i 























数量 为 基准 的 分 布 : 
FG» =P; VAIP] (25-1-64) 
重量 为 基准 的 分 布 : 
WO =iLP)Y Mit; (25-1-65) 








一 般 来 说 ，Pz 之 P,P,。 当 分 子 量 分 布 为 正 态 分 布 时 , 则 Pz Pot P,—3:2:1 
这 里 Pz 为 Z 均 聚 合 度 (Pz ==y,/ys); 若 高 聚 物 的 分 子 大 小 均一 ， 则 Pz 二 Ps 一 P,， 但 这 
显然 是 不 可 能 的 。 通 常 Pi 与 P, 必 有 差别 ,一 般 可 用 P./P, 这 一 比值 来 衡量 分 子 量 分 布 的 
情况 : 该 比值 愈 大 ， 分子量 的 分 布 就 愈 宽 ， 故 该 比值 又 称 为 “分 散 指数 ”。 
1.2.1.3 瞬间 平均 聚合 度 和 聚合 度 分 布 
上 述 的 定义 均 是 在 聚合 到 一 定 程度 后 对 所 有 的 分 子 加 以 计算 的 积分 值 。 对 反应 某 一 时 刻 
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生成 的 聚合 物 ， 它 们 的 平均 聚合 度 称 瞬 间 平 均 聚 合 度 ， 用 相应 的 小 写字 母 来 表示 。 








瞬间 数 均 聚 合 度 p, : 
E r 
P, = dtu 2g `x 
j=2 j=2 Po 
QE CONES QN 








Em 
rp, — IRE (不 具 反 应 活性 的 聚合 体 ) 的 生成 速率 。 
瞬间 重 均 聚 合 度 户 。 : 








oo oo 


Ba = 2] Tp l ks —24ry/—ry 
m 


J 一 2 j-2 了 一 2 


瞬间 Z 均 聚 合 度 万 ，: 


Bs = Dior, ME 
Z » rp / J TP, 
j=2 j=2 


瞬间 数 均 聚合 度 分 布 f GO: 


Up, DT p, 


fo eu E de 二 一 一 一 
j=2 





Tpo — M 
瞬间 重 均 聚合 度 分 布 wG): 
0) 
wG) =jrp /Dj7rp 2—L —ifG 
| jen ” TM P, 


f£ G5 FGOEUR w CGOIW GOZ BE TEE fs 5 RAT BJ 2S ZR 
1.2.1.4. 聚合 方法 





(25-1-66) 


(25-1-67) 


(25-1-68) 


(25-1-69) 


(25-1-70) 


P. PUN E a 特点 之 一 是 有 较 大 的 聚合 热 〈 见 表 25-1-1) ， 而 反应 对 温度 又 



















































































十 分 敏感 ， 温 度 增 高 ， 聚 合 物 的 分 子 量 迅 速 下 降 ， 分 子 量 分 布 变 宽 。 这 将 严重 影响 聚合 物 的 
is 
是 至 关 重 要 的 。 
表 25-1-1 若干 单 体 的 聚合 热 呈 1 
单 体 聚合 热 人 kJ mol 一 1 单 体 聚合 热 /kJ'mol-: 
乙烯 106. 2~109 VS it Wes 72.5 
丙烯 86 醋酸 乙烯 89.2 
78.4 1 基 丙 烯 酸 甲 酯 54. 5~57 
TZ. 4 加 成 ) mT i 
5X a 74. 6 氧化 乙烯 94. 7 
ARCU 67 一 73. 4 AT 67.8 
ET 96.4 丙烯酸 62. 8 一 77.5 
偏 二 氧 乙烯 60. 4 LESE 51.5 
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烯 类 单 体 的 聚合 反应 工业 常 采 用 以 下 几 种 方法 : 

(1) 本 体 聚 合 聚合 反应 在 不 含 溶剂 的 单 体液 体 中 进行 。 其 优点 是 产品 纯 ， 不 需 多 少 后 
处 理 。 缺 点 是 不 易 移 去 热量 ， 尤 其 是 当 转 化 率 高 ， 反 应 液 黏度 增 大 ， 则 更 难 移 去 反应 热 而 造 
成 分 子 量 分 布 宽 ， 影 响 到 产品 的 性 能 。 本体 聚 合 一 般 在 多 釜 串 联 或 釜 塔 串联 的 反应 器 中 进 
行 ， 以 确保 较 大 的 单位 体积 的 传 热 面 积 。 

(2) 溶液 聚合 单 体 溶 于 适当 的 溶剂 中 进行 聚合 反应 。 其 优点 是 可 借助 溶剂 的 强制 对 流 
或 直接 燕 发 移 去 反应 热 、 控 制 反应 温度 ， 尤 其 适用 于 反应 速度 快 、 催 化 剂 又 不 能 遇 到 水 、 产 
品 多 为 弹性 体 的 离子 型 聚合 反应 。 其 缺点 是 要 进行 单 体 和 溶剂 的 回收 、 聚 合体 的 干燥 等 后 处 
理 过 程 。 对 于 自由 基 聚 合 ， 溶 液 聚 合 还 可 能 因 疝 溶剂 的 链 转 移 而 使 产物 的 分 子 量 偏 低 。 自 由 
基 溶 液 聚合 速度 较 慢 ， 单 只 搅拌 答 的 单位 体积 传 热 面积 一 般 已 满足 移 去 俊 合 反应 热 的 要 求 。 
而 对 于 快速 阴离子 聚合 反应 ， 则 须 采 用 多 签 串 联 或 管 式 反 应 髓 。 

(3) 悬浮 聚合 ”将 单 体 分 散 于 水 中 并 在 单 体液 滴 中 进行 聚合 反应 ， 这 样 便于 解决 传 热 问 
题 。 但 悬浮 聚合 过 程 中 ， 分 散 相 从 单 体 液 滴 变 为 聚合 物 颗 粒 ， 不 仅 需要 加 入 分 散剂 ， 而 且 须 
有 足够 的 搅拌 剪 切 强度 ， 以 防止 液 滴 聚 并 成 团 。 因 而 悬浮 聚合 不 宜 采 用 连续 聚合 ， 一 般 以 间 
BEIREAR HEIT. 

(4) 乳液 聚合 ”将 单 体 分 散在 溶 有 乳化 剂 和 引发 剂 的 水 介质 中 ， 反 应 在 单 体 增 溶 的 胶东 
中 进行 。 它 具有 反应 速度 快 、 分 子 量 高 和 传 热 效 果 好 等 优点 。 但 由 于 乳化 剂 不 易 从 产品 中 洗 
净 ， 一 般 只 用 于 对 产品 纯度 要 求 不 高 的 场合 。 乳 液 聚 合 也 多 在 搅拌 每 中 进行 。 乳 液 聚合 体系 
较 稳 定 ， 故 可 采用 连续 聚合 方式 。 工 业 上 ， 为 制 得 具有 特殊 结构 的 聚合 物 乳胶 粒 〈 如 核 壳 结 
构 的 乳胶 粒 ) 常 采用 半 连 续 乳 液 聚 合 的 方式 。 

(5) 淤 浆 聚合 ”将 气体 状 乙烯 或 丙烯 浴 于 高 度 净化 的 溶剂 中 ， 在 负载 型 催化 剂 的 作用 下 
进行 聚合 反应 ， 生 成 的 聚合 物 为 固体 颗粒 ， 因 而 聚合 体系 呈 气 - 液 - 固 汶 浆 状 。 尖 浆 聚合 反应 
可 在 搅拌 铸 或 环 管 反应 器 中 进行 。 淤 浆 聚 合 的 催化 剂 活性 很 高 ， 且 聚合 过 程 中 存在 着 聚合 物 
复制 催化 剂 载体 形 狐 的 现象 ， 因 此 聚合 体系 无 须 引 入 分 散剂 ， 聚 合 后 也 无 须 洗 去 聚合 物 中 残 
留 的 催化 剂 。 

(6) 气相 聚合 将 负载 型 催化 剂 和 气体 状 乙烯 或 丙烯 分 别 由 中 部 和 底部 引入 流 化 床 反应 
器 ， 进 行 气 固 相 催化 的 聚合 反应 ， 生 成 的 聚合 物 为 固体 颗粒 ， 在 反应 器 的 底部 被 引出 ;未 反 
应 的 单 体 则 在 流 化 床 反 应 器 的 顶部 流出 ， 并 与 新 鲜 单 体 一 起 被 引入 反应 器 。 气 相聚 合 的 催化 
剂 活性 也 很 高 ， 也 存在 着 聚合 物 颗 粒 形 貌 的 复制 现象 。 传 统 的 气相 聚合 反应 ， 因 流 化 床 反应 
器 撤 热 能 力 的 限制 ， 单 体 的 单程 转化 率 被 限定 在 很 低 的 范围 。 目 前 ， 不 少 企业 采取 将 沸点 接 
近 于 聚合 温度 的 惰性 溶剂 也 引入 到 流 化 床 反 应 器 中 ， 以 求 通过 惰性 溶剂 在 反应 器 内 的 汽化 来 
提高 反应 器 的 撤 热 能 力 。 采 用 这 一 方法 ， 可 使 单 体 的 单程 转化 率 提 高 数 倍 。 

逐步 聚合 的 反应 热 不 大 。 工 业 上 常 采用 熔融 聚合 、 溶 液 聚 合 、 界 面 缩 育 和 固 相 缩聚 等 四 
种 聚合 方法 : 

(1) 熔融 聚合 类 似 于 本 体 聚 合 ， 只 有 单 体 和 少量 催化 剂 (如 需要 )， 产物 纯净 。 因 到 
合 产 物 易 结晶 ， 聚 合 多 在 单 体 和 聚合 物 熔 点 以 上 的 温度 进行 。 因 至 合 热 不 大 ， 往 往 还 须 加 热 
以 弥补 反应 絮 的 热 损 失 。 对 于 平衡 缩聚 反应 ， 为 提高 聚合 物 的 分 子 量 ， 须 减 压 脱 除 副 产 物 。 
熔融 缩聚 在 大 部 分 时 间 内 产物 的 分 子 量 和 体系 狐 度 不 高 ， 物 料 的 混合 和 低 分 子 物 的 脱 除 并 不 
困难 。 只 在 聚合 的 后 期 对 反应 器 中 小 分 子 的 扩散 传 质 才 有 更 高 的 要 求 ， 因 而 工业 上 一 般 将 后 
缩聚 反应 置 于 具有 良好 扩散 传 质 能 力 的 特殊 反应 器 中 。 
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(2) 溶液 聚合 单 体 加 催化 剂 在 适当 的 溶剂 (包括 水 ) 中 进行 聚合 。 所 用 的 单 体 一 般 活 
性 较 高 ， 聚 合 产物 呈 无 定形 ， 聚 合 温度 可 以 较 低 ， 副 反应 也 较 少 。 如 属 平衡 缩聚 ， 则 通过 蕉 
馏 或 加 碱 成 盐 除去 副 产 物 。 如 前 所 述 ， 洲 液 聚 合 的 缺点 是 要 回收 溶剂 ， 聚 合 物 中 残余 洲 剂 的 
脱 挥 也 比较 困难 。 

(3) 界面 缩聚 ”两 种 单 体 分 别 溶 于 水 和 有 机 洲 剂 中 ， 在 界面 处 进行 聚合 。 界 面 缩聚 单 体 
闻 的 反应 活性 很 高 ， 例 如 二 元 胺 和 二 酰氯 ， 在 室温 下 就 能 很 快 聚 合 ， 聚 合 速率 受 扩散 控制 。 
工业 实施 时 ， 应 有 足够 的 搅拌 强度 。 界 面 缩聚 不 必 严 格 控制 两 单 体 的 等 基 团 数 ， 且 反应 快 、 
分 子 量 较 熔 融 聚 合 产物 高 ， 但 原料 酰氯 较 贵 ， 洲 剂 用 量 多 ， 回 收 麻烦 。 

(4) 固 相 缩聚 ”发 生 在 聚合 物 固体 颗粒 中 ， 通 常 是 熔融 缩聚 的 补充 ， 以 进一步 提高 聚合 
物 的 分 子 量 〈 因 聚合 物 的 特性 针 数 得 以 提高 ， 故 工业 上 称 为 增 儿 ) 。 固 相 缩聚 一 般 在 移动 床 
反应 咒 中 进行 ， 聚 合 物 颗粒 从 移动 床 反 应 需 的 顶部 引入 ， 连 续 地 下 行 ， 热 氮气 或 空气 由 底部 
进入 反应 器 ， 在 加 热 聚 合 物 颗 粒 的 同时 佛 走 因 缩 聚 产 生 的 小 分 子 。 聚 合 反 应 在 接近 于 聚合 物 
炊 点 的 温度 下 进行 。 温 度 越 低 ， 聚 合 物 颗 粒 的 结晶 度 越 高 ， 缩 聚 反应 及 小 分 子 的 扩散 越 困 
难 。 温 度 过 高 ， 则 聚合 物 颗 粒 易 粘连 ， 不 利于 工业 操作 。 


1.2.2 缩聚 动力 学 
缩聚 是 一 可 道 反 应 ， 一般 可 写成 如 下 反应 式 : 
naAa+nbBb 


式 中 ，a 和 b 分 别 表示 单 体 A 和 B 两 端的 活性 基 团 。 以 聚 酯 为 例 ， 单 体 中 的 一 类 活性 基 团 为 
羧基 ， 另 一 类 活性 基 团 为 产 基 ， 如 聚合 不 外 加 强酸 催化 剂 ， 而 靠 羧 基 自 身 的 催化 作用 ， 并 以 
羧基 的 消失 速率 表示 反应 速率 ， 则 其 速率 式 可 写成 ; 


















































aCAB),b 十 (22 一 1)ab (25-1-71) 


















































-4.00H3 —.  — cooH]E - cooH)]r- oH] 
当 官 能 团 是 等 当量 的 ， 并 以 [M] 表示 羧基 的 浓度 ， 则 速率 式 可 写成 
UEM [M]? (25-1-72) 
dt 
如 用 外 加 强酸 催化 剂 ， 则 反应 速率 式 为 
三 (25-1-73) 
dt 
— nS e B — NS pROM No—N 
以 No 表示 官能 团 a Buda; N 表示 反应 后 a 的 剩余 数 ， 定 义 a 的 反应 程度 p= Ne 
Wp 与 数 均 聚 合 度 P, 之 间 有 如 下 关系 : 
E d (25-1-74) 
p No Py 
或 
= 1 
Pi 二 一 一 (25-1-75) 
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重 均 聚 合 度 P。 H: 








P.L (25-1-76) 
代表 分 子 量 分 布 宽度 的 分 散 度 D 为 : 

= Pa 

D=7==1+p (25-1-77) 











Na N 
当 两 种 官能 团 数目 不 等 ， 且 其 比 为 p 一 六 时， 则 已 ,与 有 如 下 关系 : 


1 十 8 
” 280—5)0-p 

缩聚 通常 是 分 步 进行 的 ， 在 很 短 的 时 间 内 单 体 即 可 达 很 高 的 转化 率 ， 但 产物 的 聚合 度 不 高 ， 
以 后 这 些 低 聚 物 再 逐步 缩合 成 高 聚 物 。 为 获得 高 聚合 度 的 产物 ， 应 注意 : 中 尽量 将 生成 的 低 
分 子 物 从 系统 中 排除 掉 ，@ 严 格 保持 原料 单 体 中 官能 团 数 的 等 当量 。 
12.3 加 聚 反应 动力 学 
属于 连锁 反应 机 理 ， 而 根据 连锁 上 聚合 活性 中 心 的 不 同 ， 又 分 为 自由 基 (或 游离 基 ) 聚合 
和 离子 型 聚合 两 种 。 
1.2.3.1 [HH EX 

自由 基 聚 合 由 链 的 引发 、 增 长 、 终 止 和 转移 等 各 基 元 反应 所 组 成 ， 表 25-1-2 列 出 了 上 


些 基 元 反应 和 相应 的 速率 式 。 根 据 这 些 基 元 反应 的 组 合并 应 用 拟定 态 假定 可 以 导出 总 反 


a 
M 
速率 一 SI 的 表达 趟 ， 在 生成 高 分 子 的 场合 ， 总 反应 速率 可 视 为 等 于 链 增长 速率 ， 即 ; 





(25-1-78) 
































yh 
TUA 


应 





= d[M] 
dt 


r= 





=k [M][P* ] (25-1-79) 





xop [P*] — [P*] = MP; 系 活性 链 的 总 浓度 
j=1 


P? 一 一 链 长 为 ) 的 活性 链 的 浓度 ; 
[M] 一 一 单 体 的 浓度 ; 
,一 一 链 增长 反应 的 速率 常数 。 
K 25-1-3 一 表 25-1-5 分 别 为 若干 引 发 剂 的 分 解 速率 常数 、 引 发 效率 及 若干 单 体 的 增长 束 
率 常数 和 终止 速率 常数 。 表 25-1-6 一 表 25-1-8 为 若干 链 转移 常数 。 
表 25-1-2 自由 基 聚 合 反应 的 机 理 和 基 元 反应 速率 式 

















元 反应 速率 式 公式 号 
引发 : 
光 引 发 M->P7 n= (25-1-80) 
引发 剂 引发 
i eu. ra=2ka fU] (25-1-81) 
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DE 
基 元 反应 速率 式 公式 号 
Ro +M ep; r;=k:[R JEM] (25-1-82) 
双 分 子 热 引 发 
M+M Esp; +P? r;=2k; [M]? (25-1-83) 
WKP? +MP r, =k [M][P* ] (25-1-84) 
转移 : 
可 单 体 转移 
Př +M EM p +p? rm 一 AMLMJLP ] (25-1-85) 
名 溶剂 转移 
P; 4g b gs rg —Rk&LS][P* ] (25-1-86) 
终止 ， 
单 基 终止 
P; Bg ra=ku[P*] (25-1-87) 
双 基 终止 
歧化 
Pr +P? ŽP, +P; ra —ka[P* T? (25-1-88) 
偶合 
Př +Př SÉ ra= kel PF (25-1-89) 
B. 表 中 式 (25-1-80) 中 的 了 为 光 强 度 ; 式 (25-1-81) 中 的 [T] 为 引发 剂 浓度 ，7 为 引发 效率 。 P* = SPI. 
7 
R 25-1-3 若干 引发 剂 的 分 解 速率 常数 ka 
引发 剂 溶剂 温度 /°C ba/s^! 
过 氧化 葵 甲 酰 (BPO) 23 60 1. 96x 10-5 
E T/K 6. 0X 10! exp = 
BAL T CABIN) 各 种 溶剂 60 11. 5X10-$ 
过 氧化 十 二 酰 (LPO) 23 60 9. 17 X 10-5 
kl CE APIR CCHP) KELK T/K 2. 7X L0 exp — Eos 
表 25-1-4 ”若干 引发 剂 的 引发 效率 f 
单 体 引发 剂 条 件 f 
ARCU BPO 本 体 ,60%C 0. 52 
BPO AE .60'C 1. 00 
ABI 本 体 ,60°C 0. 70 
ABI 2, 60°C 0. 435 
PN Hit Wes ABI 95% IE. 55'C 1. 00 
醋酸 乙烯 ABI 本 体 ,55°C 0. 83 
ABI 54% BE .55C 0. 64 
E TAE ABI 67% 丙 酮 ,55%C 0.77 
ABI 52% WA, 55°C 0. 70 
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R 25-1-5 ”若干 单 体 的 增长 速率 常数 和 终止 速率 常数 





































































































b,/moles ^! E,/ A,X kiX10 7 /molss ^! E. A.X 
单 体 

30'C 60°C /k]* mol^! 1077 30°C 60°C /kJ*mol-!| 107° 
醋酸 乙烯 1240 3700 30.5 24 3.1 7.4 2108 210 
ALAS 55 176 30.5 2.2 2.5 2.5 10. 05 1.3 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 143 367 26.3 0. 51 0. 61 0. 61 11. 72 0. 7 
AL HS = 12300 — — — — — = 
TZ% — 100 38.9 12 — — = = 
5X — — 50 38.9 12 — — — = 

表 25-1-6 向 单 体 的 链 转 移 常数 (60C) (Cm=km/kp) 
单 体 | 丙烯 酰胺 | VS WAS BE HH D 基 丙 烯 酸 甲 酯 AEN 醋酸 乙烯 | 氧 乙烯 (30C ) 

CMX104 0. 6 0.26—0.3 | 0.036—0. 325 0. 07—0. 18 0.6—1.1 | 1.75—2.3 6. 25 





表 25-1-7 向 引发 剂 的 链 转移 常数 (60'C) 




















































































































Cı(=kn/kp) Cı(=kn/kp) 
引发 剂 甲 基 丙 烯 酸 引发 剂 1 其 丙烯 酸 
在 茉 乙烯 聚合 中 cute dO LARA p E Ped 
ABIN 0 0 BPO 0. 048—0. 055 0. 02 
CPO 0.01 — t-BuPO 0. 035 1. 27 
LPOC70'C) 0. 024 — CHP 0. 063 0. 33 
表 25-1-8 ”向 溶剂 的 链 转 移 常 数 60C) 
CsC— Eu / by) X 101 CsC— hu / by) X101 
溶剂 溶剂 
ELERE 醋酸 乙烯 聚合 KLERE 醋酸 乙烯 聚合 
A 0. 023 1:3 丙酮 0. 40(30°C) 11.7 
环 氧 乙 烷 0. 031 7.0 氯仿 0.5 150 
丙烷 0. 42 17. 0(50'C) 四 氧化 碳 90 9600 
甲 茶 0. 125 21.6 正 丁 基 硫 醇 210000 480000 





























当 聚 合 反应 场所 的 黏度 不 是 很 高 的 情况 下 ， 自 由 基 聚 合 反 应 均 能 满足 拟定 常态 假定 ， 因 
而 可 以 方便 地 利用 表 25-1-2 所 示 的 机 理 来 导出 自由 基 反 应 的 各 种 动力 学 方程 式 ( 见 表 
25-1-9) 。 累 积 的 数 均 聚合 度 P; 则 可 按 式 (25-1-90) 计算 : 








AF, [M] 表示 单位 的 浓度 ; 下 标 0 表示 初始 值 。 


当 聚 合 反应 场所 的 符 
化 或 是 偶合 ， 速 度 均 大 幅 











1 2 1 "LM]o d. n 
P, [M] — [M] I^. P. dL M] (25-1-90) 
度 较 高 时 ， 长 链 自由 基 的 扩散 发 生 困 难 ， 自 由 基 的 双 基 终 止 无 论 起 


度 下 降 〈 随 转化 率 的 升 高 ， 双 基 终 止 速率 系数 不 断 大 幅 下 降 ) ， 自 





由 基 的 浓度 因此 而 大 大 增加 ， 拟 定常 态 假定 不 适用 ， 学 界 称 为 “ 凝 胶 效 应 ”。 这 时 ， 聚 合 反 
应 速率 上 升 ， 即 出 现 “自动 加 速 ”现象 ， 聚合 产物 的 聚合 度 也 上 升 。 因 此 ， 表 25-1-9 中 歧 
化 终止 和 偶合 终止 两 行 的 各 表达 式 均 不 适用 。 但 若 聚 合体 系 的 终止 反应 仅 是 单 基 终止 ， 则 因 
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'q/-2 TASWA E 
(nora, (37) "xil i G4 [it EG DiE ms 2938 f aye DN] 'Y 
Jui CD. Bb ETRY A uiis ap DET tras [TT 
Ed s jen p v (5 ax o2 nl "i s ap am DS 
Arona G7) "rel ETT o (7) "d o1, Gy) UNT] 2 
Pin. Pa | dxo OHD d UD ME A1, (rreggz) E Miro [1]^2/2 Pos 
PE m a PI /SDAT] 1 P3/2DA] 3 DA] 3 
HUI dxə i G4 D z3 mai WI a [I]'2/2 pidas 
"EDI dxo Os "3/[T]4 (Df 
Uc [IN TP/L fd ]P — d/l E ='4 [.d] a E 
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其 与 增长 反应 类 似 ， 为 长 链 自 由 基 与 小 分 子 的 反应 ， 所 以 拟定 常态 假定 仍 基本 适用 
当 聚 合 反 应 场所 的 黏度 很 高 时 ， PA 增长 反应 的 速率 系数 及 





聚合 速率 也 开始 大 幅 下 降 ， 学 界 称 为 “玻璃 化 效应 ”。 这 时 ， 表 25-1-9 中 的 各 式 均 不 适用 。 














有 关 自 由 基 聚 合 增长 速率 和 终止 速率 系数 与 聚合 体系 黏度 或 单 体 转化 率 的 关系 式 参见 文 


ER [10.13]. 
1.2.3.2 ÁA HÆRRA 


以 上 讨论 仅 限 于 只 有 一 种 单 体 所 进行 的 自由 基 聚 合 反 应 ， 又 称 “ 均 聚 反 应 ”， 所 生成 的 
峻 合 物 为 均 聚 物 。 有 两 种 (或 两 种 以 上 〉 单 体 所 进行 的 自由 基 聚 合 反 应 称 共聚 合 反 应 ， 相 应 
高 分 子 产 物 称 为 共聚 物 。 共 聚 反 应 可 以 改善 聚合 物产 品 的 性 能 ， 扩 大 品种 与 使 用 范围 。 








以 Mi, Mo 两 个 单 体 的 共聚 为 例 ， 可 以 有 下 列 四 种 链 增 长 反应 。 









































增长 反应 速率 式 
x ku * cue 
Mi +M; —Mi; ki [Mi JLM: 
M kız SEES m 
Mi +M: —>Mý kız2 [M;i JLM: | 
* En * I" * Jr 7] 
M; 十 Mi —»Mij ko | Mis JLM: | 
* En * i * 9r 7] 
M; E7 Mz —>M,;, R22 | Mis JLM: | 
应 用 拟定 常态 假定 ， 则 末端 为 M1 Mo 的 活性 链 浓度 [MY ] 和 [Mz ] 恒定， 可 得 : 


—d[Mi;] A [m ] 
—d[M:] [Ms] y, [M2 ]+[M:] [m,] 








(25-1-91) 


RP, y,—hku/Riss Ys 二 k22/k21。 它 们 代表 两 种 单 体 的 反应 活性 之 比 ， 通 常 称 为 竞 聚 率 ， 
由 实验 测 得 。 表 25-1-10 为 某 些 自由 基 共 聚 的 竞 聚 率 数 值 。Lmi ]/Lms | 代表 瞬间 进入 聚合 物 


中 的 单 体 比 ， 它 等 于 单 体 的 瞬间 消失 比 。 对 式 (25-1-91) 积分 ,得 : 





















































p EM 
(Yi Yarl 
[Mi] 1—Y;Y; DTM, ] ? 
In 一 n (25-1-92) 
[Ms] (1—Yy,0(1—Y,) y p EM do yc sie 
i [Mi] “2 
AP, [M ]o 及 [Ms jo 分 别 表 示 单 体 Mi 和 M 的 起 始 浓度 。 
表 25-1-10 某 些 二 元 单 体 自由 基 共 聚 的 竞 聚 率 数值 
Mi M» Y, Y5 YiYs T/C 
ANS 丁 二 烯 0.78 士 0. 01 1.39 士 0.03 1. 08 60 
ANS 1] 基 丙烯 酸 甲 酯 0. 520 士 0. 026 0. 46 士 0.026 0. 24 60 
醋酸 乙烯 所 乙烯 0. 23 士 0. 02 1. 68 士 0. 08 0. 38 60 
VS is Wei T 0. 004-0. 04 0. 354-0. 08 <0. 016 50 
偏 二 氧 乙烯 E a 1. 80.5 0. 24-0. 2 45 
Ti XT RUE A 1. 07 0. 42 0. 5 50 
Vu S Zo fi 三 氟 毛 乙烯 1. 0 1.0 60 
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ARA fa 表示 单 体 中 Mi 的 摩尔 分 数 ， 则 











sec Ml (25-1-93) 
/1 TMi TEM ] 
以 Fi 表示 瞬间 生成 的 共聚 体 中 Mi 的 摩尔 分 数 ， 则 
Fi= aLM: | (25-1-94) 
LU d(Mi]-EMs p 
Fi 和 广 之 间 存 在 如 下 关系 : 
Oc TM Ted 
F,— (25-1-95) 





Un Fy EXPERS y it Y 
上 式 表示 了 单 体 中 的 组 成 与 聚合 物 组 成 之 间 的 关系 。 图 25-1-3 fA Hh T AR IR] SENE y. y, 
条 件 下 Fi 与 f1 之 间 关 系 。 图 中 曲线 a 为 六 1 Ay <l 的 情况 ， 表示 M2 结合 到 MY 或 
M; 上 的 能 力 都 比 Mi 弱 ， 因 此 共聚 物 中 Mi 的 摩尔 分 数 Fi 高 于 单 体 中 的 摩尔 分 数 Sa 
折线 d 的 情况 恰恰 相反 ; 而 曲线 b 和 ec 均 与 对 角 线 有 交点 ， 即 所 谓 恒 比 点 。 在 此 交点 处 
Fi 和 fi 相同 。 累 积 的 共聚 物 组 成 《Fi》 可 由 物料 衡 算 获 得 
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F 
共聚 物 中 Mi 的 摩尔 分 数 
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单 体 中 Mi 的 摩尔 分 数 


f 














图 25-13 单 体 组 成 fi 与 共聚 物 组 成 F1 的 关系 
(Go —Lfio—fiXC€MI/LEM]) 1/L1— (LMJ/LM]Jo)] (25-1-96) 


对 于 多 元 共聚 亦 可 类 似 地 加 以 处 理 ， 如 Mi、M 和 Ms 三 种 单 体 共聚 ， 可 有 下 述 9 个 增 
长 反应 : 


兽 长 反应 速率 式 
ku x Em 
Mj 十 Mi —M; ku Mi JLM: 
kis " 
MI 十 Ms， —>M,; kı2 MI M» 
kis " = = 
M; 十 Ms —M; kı Mj. JLM: | 
à kn x a T 
M; +M: —*M, ka M; JLM: J 
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b o2 - - 
M; +M: —>M; k22 | M» |]L M? 
Mj +M; —M;i kss LM? JEMs 
* EET * * 7 
M; +M; 一 一 -MI k31 M; Mi 
n k32 y erem 
M; +M? —M;5 k32 | Ms M^» 
" k33 " ed m 
M; +M; —M; k33 | Msg JL Ms 
应 用 拟定 常态 假定 ， 可 求 得 三 元 共聚 物 的 瞬间 组 成 的 关系 : 
—d[Mi]: —d[ M: ] : —d[ M; ]7[m, ] : Lm;] :Lms] 
- [M] [M] , EMa] MC... [M] | [Mà] 
—[M, J| 2 2: , LM; |j [M] +E 2] , LM; | 
T3175 Papbas T3123 T15 Tis 
- -—fLMi] [M [Ma]. [Mi]. [M3] 
[EM] 一 一 十 一 一 十 一 一 [TMs] 十 一 一 十 一 (95-1-97) 
T3 T32 T3213 7% 7 2 
~ .(LMi] [M [M - — [M [M 
[ME 上 2] , LMs [Ms 4-5 1 LM | 
Su V33T12 -C23 V3 32 
AP, ri ku/kis rig —ku/kiss rg — ke/k2l; rg 一 R22/R23 r3 = ks3/ksi; r3 = 








&R33/R3 。 所 以 ， 只 要 有 了 二 元 系统 的 竞 聚 值 就 可 以 算出 多 元 系统 的 瞬间 组 成 。 
与 处 理 均 聚 反应 相同 ， 可 以 按 链 引 发 、 增 长 、 终 止 和 转移 等 步骤 写 出 二 元 共聚 的 机 


理 式 : 


ZIE: 

















反应 
ka 
I—>2Ro 
kü x 
Ro 二 Mi —>M; 
kiz x 
Ro 4- M5 —M; 
x ku m 
MI +M; OMNI 
kız 
MI - M» —M; 
M? 十 Mi —>MY 
k22 ; 
Mi +M: —Mj 
z y ku 
MI 十 Mi oP 
y knz 
Mi 十 M， ——>oP 
* * kız: 
M; 十 M， 一 一 ~0OP 


























r;=2ka I] 

Fal 

Ti2 

kuL Mr ]LMD ] 
kia[ MY ][MD] 
kaLMz JEM: ] 
kz; L Mz ]LM2 
kLMr DP? 
kazL Mr J[Mž ] 
Ri22LM2 ]]? 
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偶合 终止 co 二 1, 歧 化 终止 o= 二 2 


kmi = Sa x 


转移 : Mj 十 Mi > 卫 十 MT kmu l Mi J[Mi ] 








MT +M: —>P+M} km[Mř JLM?] 





M? +M: 一 =P+TM7  kwa[M; ][M:] 






































Mj +M: —>P+M}  kmz[Mš ][M:] 


根据 拟定 常态 假定 ， 则 两 种 自由 基 浓 度 [My ]. [Mz ] 人 恒定， 引发 速率 等 于 终止 速率 CHI 
r; 5ra Fra 5r)» 且 共 聚 速 率 可 以 用 增长 速率 来 代替 ， 即 可 导出 共聚 速率 式 。 当 不 考虑 链 
转移 时 ， 





a[M ]+[M: D | r? (yı LM: P +2LM: LM ]-y2 [M: ]?) 
dt 02y? [Mi]? -29y1*28102 [Mi ]LMz ]--02y2 [Ma] * 
(25-1-98) 





式 中 
8:— 2k /535)02 5 02 — lam /R50?3 p=kn2/C2 Gan 2]. (25-1-99) 


因为 瞬间 平均 聚合 度 等 于 总 的 单 体 消失 速率 与 死 聚 物 P. 的 增长 速率 之 比 ， 故 当 不 考虑 链 转 
移 时 的 瞬间 平均 聚合 度 p ,为 : 





y, LMi P -ZEMi JLM: ] +7; LM; ]? 





P, 0 
1 
(Fe)? trt Due) roses CM EM T+ 0878 [M * 











(25-1-100) 
若 考 虑 链 转 移 反 应 ， 有 瞬间 平均 聚合 度 p ,为 : 
I. 1 Omur: [Mi ]? + (Cm: - C e EMi LM; ]H- C zr, [M:]? 
Po. Pasa ri [M] -20Mi ][M:] +r, LM; T? 
(25-1-101) 


RP, Cmn —kun/En s Cuz =kmz/kz22; Cuiz—kwiz/kiz5 Cun —kun /Eni 。 
关于 共聚 反应 动力 学 的 详尽 资料 可 见 文献 (11. 12]. 
L23.9. 乳液 聚合 Ce 
述 自由 基 聚 合 反 应 均 为 均 相 聚合 反应 。 悬 浮 聚 合 与 乳液 聚合 属于 非 均 相聚 合 反应 Æ 
m ): 聚合 体系 如 同 无 数 个 本 体 聚 合 反 应 器 分 散在 水 介质 中 ， 因 此 
其 聚合 动力 学 与 本 体 聚 合 反应 类 似 。 

经 典 乳 液 聚 合体 系 的 相 态 特征 如 图 25-1-4 所 示 ， 聚 合 发 生前 单 体 、 乳 化 剂 分 别处 在 水 
溶液 、 胶 束 (或 单 体 增 溶胶 束 ) 和 单 体液 滴 三 相 中 。 水 溶性 引发 剂 在 水 中 分 解 成 初级 自由 
基 ， 引 发 微 溶 于 水 中 的 单 体 并 增长 成 短 链 自由 基 。 短 链 自由 基 只 增长 少量 的 单 体 单元 就 与 初 
级 自由 基 一 起 被 单 体 增 溶胶 束 所 捕获 ， 引 发 其 中 的 单 体 聚 合 而 成 核 再 成 乳胶 粒 。 因 单 体 液 滴 
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ix New 一 
单 体液 滴 RT? 
1000nm ~ 2 
o7? *. ~o 
9 1v 
pow ll 
6--10nm 
一 0 AUD . e 
S s n 
j ~ Ta 2 Y iy» 4--5nm 
Q S po Tc 
































25141-4 经 典 乳 液 聚合 体系 的 相 态 特 征 
数 是 增 溶胶 束 和 乳胶 粒 数 的 百 万 分 之 一 ， 虽 其 直径 较 大 ， 但 表面 积 仍 远 小 于 增 溶胶 束 和 乳胶 
粒 ， 故 其 捕捉 水 相 中 自由 基 的 能 力 极 小 ， 只 能 作为 单 体 的 仓库 不 断 为 聚合 反应 提供 原料 ， 故 
聚合 反应 的 场所 为 乳胶 粒 。 聚 合 速率 和 瞬时 数 均 聚 合 度 的 表达 式 分 别 为 : 


r=Npk [M ]n/N a (25-1-102) 























ro — 
p,— 7 — Nyko[ MP Ja/R; (25-1-103) 


i 





式 中 , r 为 一 个 乳胶 粒 中 的 增长 速率 ; rn; 为 一 个 乳胶 粒 中 的 引发 速率 ;Ni 为 单位 体积 
反应 器 中 乳胶 粒 的 个 数 ， 与 乳化 剂 的 种 类 和 浓度 及 引发 速率 有 关 ， 约 10 一 101s L 1; kb 为 
单 体 的 增长 速率 常数 ; [M] 为 乳胶 粒 内 的 单 体 浓度 ， 可 通过 单 体 的 相 平衡 来 计算 ; n 为 乳 
胶 粒 内 的 平均 自由 基数 ， 个 :NA 为 阿 伏 伽 德 罗 常 数 ; Ri 为 总 引发 速率 。 

随 着 聚合 反应 的 进行 ， 乳 胶 粒 内 的 单 体 由 单 体液 滴 通 过 水 相 扩 散 来 补充 ， 且 构成 动 平 
衡 ， 保 持 浓 度 不 变 ， 同 时 ， 原 来 构成 胶 束 的 乳化 剂 不 足以 覆盖 逐渐 长 大 的 乳胶 粒 表面 ， 于 是 
就 由 未 曾 成 核 的 胶东 中 乳化 剂 通过 水 相 扩 散 来 补充 ， 直 至 体系 中 不 再 存在 未 成 核 的 胶 束 ， 即 
成 核 期 结束 ， 称 乳液 聚合 的 第 工 阶 段 。 因 反应 初期 的 乳胶 粒 较 小 《〈 仅 十 几 纳米 )， 只 能 容纳 
1 个 自由 基 。 水 相 中 的 第 2 个 自由 基 一 旦 进入 乳胶 粒 ， 即 发 生 双 基 终 止 ， 使 乳胶 粒 内 的 自由 
基数 变 为 零 。 第 3 个 自由 基 进 入 胶 粒 后 ， 又 引发 聚合 ; 第 4 个 自由 基 进 入 ， 再 终止 ;如 此 反 
复 进 行 ， 乳 胶 粒 中 的 自由 基数 在 0 和 1 之 间 ， 称 为 0-1 系 ; 乳胶 粒 内 的 平均 自由 基数 n= 
0.5。 因 此 ， 乳 液 聚 合 第 工 阶段 的 聚合 速率 随 N ,的 增加 而 不 断 增加 。 

第 工 阶段 结束 后 ，Nb 不 再 增加 ， 聚 合 速率 保持 不 变 ， 直 至 单 体液 滴 消 失 ， 即 乳液 聚合 




































































的 第 工 阶段 。 
随 着 单 体液 滴 的 消失 ，LM?] 不 再 保持 恒定 ， 聚 合 速率 随 之 不 断 减 小 ， 聚 合 反应 进入 第 
T Br BE 


各 阶段 乳液 聚合 动力 学 曲线 见 图 25-1-5。 

实际 聚合 体系 中 ， 在 反应 的 中 后 期 ， 乳 胶 粒 变 大 ， 自 由 基 的 “隔离 作用 ” 变 弱 ， 每 个 乳 
胶 粒 也 可 能 容纳 几 个 自由 基 (7% 宇 0. 5)， 且 同时 引发 链 增 长 。7 的 确定 ， 对 于 聚合 速率 和 聚 
合 度 的 测算 十 分 重要 ， 许 多 研究 者 作 了 尝试 ， 但 非常 繁杂 ， 不 仅 应 用 范围 有 限 ， 而 且 使 用 不 
Jrf 52, Li 和 Brookst5 基于 乳胶 粒 内 的 自由 基数 呈 二 项 分 布 的 假定 ， 提 出 了 如 下 乳胶 粒 
内 平均 自由 基数 的 测算 方程 : 
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p 
x E! 
dv m 
E dr 
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图 25-1-5 乳液 聚合 动力 学 曲线 示意 医 
工 一 增 速 期 ， 开 一 恒 速 期 ， 严 一 降 速 期 




















dz B c — 
Cp AE (25-1-104) 
dt Oo n (27; Ui n) 





APF, o 为 自由 基 被 乳胶 粒 捕获 的 速率 ; k 为 自由 基 从 乳胶 粒 中 脱离 的 速率 常数 ; X 为 
自由 基 在 乳胶 粒 中 双 基 终止 速率 常数 ; v, 为 含 i 个 自由 基 的 乳胶 粒 数 与 总 乳胶 粒 数 之 比 。 
式 (25-1-104) 的 积分 形式 为 : 











u 20 (1—e 24) 
(R 十 g) 一 (R 一 g)e "! VEIR 
当时 间 RN, RARA TME AA, 
= 20 
Vu. (25-1-106) 
2(2o--k) 
> = E Se 
A gA E 


式 (25-1-105) 和 式 (25-1-106) 十 分 简明 ， 应 用 方便 ， 且 适用 范围 广 ， 称 为 Li-Brooks 
公式 L15] ， 并 被 Polymer Reaction Engineering Handbook 92 HEFE JH 

有 两 种 情况 可 导致 液 滴 成 核 : 一 是 液 滴 小 而 多 ， 表 面积 与 增 溶胶 束 相 当 ， 可 参与 吸附 水 
中 形成 的 自由 基 ， 引 发 成 核 ， 而 后 发 育成 胶 粒 ; ECT MIRI VAI , 
就 地 引发 聚合 ， 类 似 液 滴 内 的 本 体 聚 合 。 细 乳液 聚合 具备 这 双重 条 件 ， 因 此 是 液 滴 成 核 。 
1.2.3.4 B TXXGU CÁC 

离子 型 聚合 通常 都 是 溶液 聚合 。 洲 剂 分 子 对 离子 的 形态 有 重要 影响 ， 可 以 有 两 类 离子 形 
S: 自由 离子 (以 PY 及 B^ 表示 ，V ， 人 表示 相反 的 两 种 离子 ) 和 离子 对 (以 PY : B^ 
AO. 

自由 离子 可 以 独立 自由 地 运动 ， 可 由 众 化 剂 活性 组 分 或 活性 配合 物 分 解 成 两 个 自由 离子 
Av 及 BA^: 






























































LC] 








C — AY 十 BA^ K (平衡 常数 )= 二 一 一 一 一 25-1-107) 
然后 再 按 下 述 机 理 进 行 离 子 型 聚合 : 
步 又 反应 速率 式 


引发 ; AY M PY r,—kiLAY TEM] 


3j o d 
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增长 ; PY+M—PY, — rQ—RSPY TEM] 
终止 ， 

单 基 终止 。 PY p, rme] 

双 基 终止 。 PY 十 BA 一 2 Pi ra =ke [PY ][B^ ] 
转移 ， 

向 单 体 转移 PYMP P! rm 一 ALPY]LM 

向 溶剂 转移 PY 十 SPj 十 SV re 一 As[LPY][LS] 





离子 对 的 形成 通常 须 经 过 松弛 步 台 ， 即 首先 从 原来 的 紧 离 子 对 (以 符号 : 隔 开 表示 ) 受 溶剂 





作用 而 活化 成 松 离子 对 (以 符号 
其 引发 机 理 可 以 表示 如 下 : 





ka a) 
» L——SAVIBAIAVÓIIBA 
引发 : CA :B 二 人 人 SB 





引发 速率 视 哪 一 个 为 控制 步骤 而 定 。 


当 步 又 (02) 为 控制 步 又 时 : 


MEER COD 或 步骤 G) 为 控制 步骤 时 


类 此 可 写 出 链 增 长 机 理 : 


^ —— >P 


P':B 


PT 松弛 7 


当 为 配 位 控制 时 : 





当 为 松弛 或 加 成 控制 时 : 





Zik: 只 有 单 基 终止 ， 即 
p“ 
转移 : 


向 单 体 转移 PY :BA 十 M 一 >P; 十 PY :BA 


(2) (3) 
YY :PA_ pvY: 
rv MERE mk. P 
r;=kiLAY JL M] 
ri—ki LA" ] 
十 M 
和 >p: : BA >PY :BA 
配 位 7 : 加 成 Fieri 
r, =k [P ][M] 
r, =k [P] 
. ku 
: B^—>P; ru—=kuLPYv ] 
kr 
riM 一 AIMLPY ]LM] 
k 
向 溶剂 转移 PY i B^ 二 S 一 >P) 十 SY :BA res=As[PY]LS] 





:: 隔 开 )， 然 后 将 单 体 分 子 配 位 到 其 中 再 生成 新 的 离子 对 。 


人 


(25-1-108) 


(25-1-109) 


(25-1-110) 


(25-1-111) 


(25-1-112) 


(25-1-113) 


(25-1-114) 


根据 上 述 机 理 并 借助 拟定 常态 假定 可 导出 相应 的 速率 式 。 表 25-1-11 汇总 了 离子 型 聚合 的 若 
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HR a HE 





[S ]L Ad ]? 4 


[S]L Ad ]?3 


[S]L Ad T? 2 


[S]L Ad]? 


[S]L Ad ]? 4 


[S]L Ad ]? 4 







































































3, 
， v8 i AS 十 vH P AS 十 局 v8 P AS 十 'd vH E AS 十 所 Ag H ME D 
AS-- 'd-— S+ (d r ir r AS+'de— S+ ad DI 
«— S-F vH i Ad «— S-- 8 i id «— S-- 48 i id «— S-- vH i fd 
[IN JL Ad] 3 [IN ]L Ad ]! 3 UN ]L Ad ]' d [IN ]L Ad ]! 3 DA ]L Ad 19 3 UN ]L Ad ]' d 
NI, 
v8 dtd v8 i dd v8 1 4d d v8 1 iara sis D 
Ad 十 :qd 一 从 十 Ad 24 MN, ik Ad-F Id«— N+ 4d "m 
— JN v8 : sd < JN vH : ad JN vH: ad —— JN vH : ad 
UNO JL Ad]?*7| LAd]"? [ 4d]" Y [ vd]LAd]?2| LAd]" Y [ 4d]" Y [vd]LAdJ? 7| [4dJ]"7* [ 4d]" Y 
ti 
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干 基础 动力 学 模型 ， 并 在 表 25-1-12 中 列 出 各 模型 导出 的 离子 型 聚合 反应 的 速率 方程 式 。 累 
积 平均 聚合 度 的 通 式 为 : 


























1 = | B 1 | z m 
p (| FY(CLM]oz) (25-1-115) 
式 中 ，z 为 转化 率 ; a, PIY 的 表达 式 列 于 表 25-1-13 中 。 
分 子 量 分 布 的 计算 通 式 为 : 
[P;]= P “gd[M] (25-1-116) 





AP, FROR IRRIKA TIE; KA g 见 表 25-1-14。 式 (25-1-116) 可 用 数值 求 
解 。 实 际 聚 合体 系 中 ， 有 时 自由 离子 和 离子 对 同时 并 存 ， 其 动力 学 更 为 复杂 。 


表 25-1-12 ”离子 型 聚合 反应 速率 式 


















































模型 7Y( 速 率 式 ) 模型 y GE XD 
bak, Y 
1,3 q [MIEC] 8 ko c 下 [M]?[C]T 
2 Pere] 9,11 Bes EUREN: *[C] 
kåkp kik ium 
4 3 10 MJ*|C 
kikak — "ue HS 
5,7 12 ko = " [M]? [C]? 
6 
d [M 
wpa y= HL MI" [CJ"; 加 一 0~3; 通常 4 一 1。 
表 25-1-13 式 (25-1-115) rni a, BAY 
模型 a B Y 
1.3.5.7.9.11 kim/kp (ku 二 TkisLS]) /kp 0 
2,6,10 Cka ES [SD /ks 0 bi [M]oG—2)/25, 
4 Gs Ro K a/ ba / by bs [S]/k, 0 
1 
2 (kwkiLC M]? 
8 kim/kp ks [S]/kp E el 
k [1+ (001—222 ] 
1 ~ 
12 [kimt (kuakiKa LC)]/k, kisLS]/kp 9 
表 25-1-14 式 (25-1-116) P H Až o 
模型 $ 
, Ra 十 Rs[LS] 十 Rim \ ? k [M] i 
1,3,5,7,9,11 ( k [M] ) RISE 








2.6.10 (全 en] b. | 


kp ku tkp Fels in [M] 
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续 表 
模型 $ 
bak; KaL M] i 2 
' E NS k [M] j 
k [M] 2kiK a 
erm 
8 kai  MIEC] 十 As[S] 十 Am[M 下 k [M] li 
( &VLM] ) kai MIECI? --&&LS]-- (kp - Ei) LM] 
m bokiKaLMIEC]? --E&[S]-- E i [M] A ? | k [M] | 
( k [M] ) kal Ka MIECI? E ES]H- Gr, ELM] 


1.2.3.5 WERA 
配 位 聚合 也 是 一 个 离子 型 聚合 过 程 。 按 照 其 增长 链 端 基 的 性 质 可 以 分 为 配 位 阴离子 聚合 
和 配 位 阳离子 聚合 。 配 位 聚合 的 增长 反应 包括 两 步 : 四 乙烯 基 单 体 在 具有 空位 的 催化 剂 上 配 
位 并 活化 ; @ 被 活化 的 单 体 在 过 渡 金 属 烷 基 MR 中 间 插 和 而 聚合 。 这 两 个 过 程 反复 进行 ， 
就 形成 高 分 子 量 的 聚合 物 。 最 常用 的 配 位 聚合 催化 剂 是 由 过 渡 金 属 化 合 物 和 金属 有 机 化 合 物 
组 成 的 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 。 
配 位 聚合 的 特点 是 可 以 选择 不 同 的 催化 剂 和 聚合 条 件 以 制备 特定 立 构 规 整 性 (对 映 体 异 
构 、 顺 反 蜡 构 的 定向 性 ) 的 聚合 物 ， 因 而 也 称 定向 聚合 。 高 分 子 化 学 工业 中 的 许多 重要 产品 
(如 高 密度 聚 乙烯 、 等 规 聚 丙烯 、 顺 丁 橡胶 、 异 成 橡胶 等 ) 都 是 由 配 位 聚合 反应 生产 的 。 
工业 上 ， 由 Kaminsky f£ E58] 72 和 n-k PS d 90 EE (GR EE LC B ee. dea — s doe E sc 
应 多 采用 均 相 溶液 聚合 工艺 ， 前 述 离 子 型 聚合 的 动力 学 方程 均 适 用 。 但 由 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 
剂 催化 的 烯烃 配 位 聚合 反应 ， 则 普遍 采用 淤 浆 聚合 、 气 相聚 合 等 非 均 相聚 合 过 程 。 催 化 剂 的 
活性 中 心 负载 在 MgCl: 载 体 颗粒 上 ， 液 体 或 气体 状 单 体 经 扩散 与 活性 中 心 相 接触 进而 发 生 
聚合 反应 ， 因 此 聚合 速率 不 仅 与 活性 中 心 的 浓度 有 关 ， 而 且 很 大 程度 上 受 单 体 扩 散 速 率 的 影 
响 。 催 化 剂 载体 的 颗粒 形态 、 单 体 分 子 的 大 小 以 及 反应 体系 的 压力 均 会 影响 聚合 速率 。 同 一 
催化 剂 体系 ,乙烯 的 扩散 速率 快 于 丙烯 ， 其 聚合 速率 往往 也 快 。 不 仅 如 此 ， 负 和 载 型 齐 格 勒 - 
纳 塔 催化 剂 还 具有 多 种 类 型 的 活性 中 心 。 不 同类 型 的 活性 中 心 对 烯烃 聚合 的 催化 活性 也 不 
同 ， 因 而 其 产物 的 聚合 度 分 布 远 较 由 单 活性 中 心 催 化 剂 〈 如 Kaminsky 催化 剂 ) 催化 制 得 的 
不 少 研 究 者 都 尝试 建立 负载 型 催化 剂 催化 的 烯烃 淤 浆 聚合 和 气相 聚合 动力 学 模型 ， 但 因 
催化 剂 形态 结构 和 聚合 条 件 的 不 同 往往 缺少 通用 性 。 文 献 [13] 介绍 了 一 些 动力 学 建 模 的 
方法 。 
































































































































1.3 564 ( 催化 ) 反应 动力 学 


1.3.1 和 气 固 催化 反应 的 宏观 特征 
气 固 催化 反应 的 特点 是 反应 进行 的 实际 场合 在 固体 的 表面 〈 包 括 微 孔 内 表面 ) 上 ， 而 所 
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有 的 反应 物 却 存在 于 气相 中 ， 因 此 相间 的 传递 过 程 是 气 固 相 (包括 非 催 化 反应 所 不 可 缺少 
的 步骤 ， 其 反应 的 宏观 历程 由 下 述 各 步骤 依次 组 成 。 

反应 组 分 从 气相 通过 相 界 面向 国体 外 表面 进行 ， 即 外 扩散 过 程 ; 

@ 通过 外 扩散 抵达 固体 外 表面 的 反应 组 分 进一步 向 固体 微 孔 的 内 表面 进行 扩散 ， 即 内 
扩散 过 程 ， 与 此 同时 在 表面 上 有 反应 发 生 ; 

© 反应 组 分 在 固体 内 、 外 表面 上 进行 化 学 反应 ; 

@ 反应 产物 从 固体 内 表面 向 外 表面 扩散 

© 产物 从 固体 外 表面 通过 相 界 面向 气体 扩散 。 

当 外 、 内 扩散 阻力 可 以 忽略 ， 即 固体 内 外 表面 和 气相 主体 不 存在 浓度 差 和 温度 差 时 ， 整 
个 气 固 相 反应 只 存在 第 三 步 的 表面 反应 过 程 ， 此 时 反应 多 动力 学 控制 。 


13.2 气 固 催 化 的 本 征 动力 学 


1.3.2.1 反应 速率 的 定义 
常用 于 定义 气 固 催化 反应 速率 的 基准 有 以 下 几 种 : 以 反应 器 内 的 单位 催化 剂 重量 W、 
单位 催化 剂 表面 积 S、 单 位 反应 器 体积 内 催化 剂 粒子 的 体积 或 单位 反应 器 体积 V Jy de 
准 ， 其 中 以 催化 剂 重量 为 最 常用 的 基准 。 而 这 些 基准 之 间 可 按 下 式 进 行 换算 : 
(一 rA) 即 一 (一 rA)S 一 (一 rm)V 一 (一 mA)V， (25-1-117) 


1.3.2.2. 气 固 作 化 反应 机 理 与 速率 式 

一 般 认为 固体 催化 剂 是 通过 其 表面 上 的 活性 中 心 对 气相 的 反应 组 分 进行 吸附 来 实现 其 俊 
化 作用 的 。 气 固 催 化 反应 是 由 气相 反应 组 分 在 催化 剂 表面 上 的 活性 中 心 的 吸附 步 怠 、 吸 附 态 
反应 物 之 间 的 表面 反应 和 产物 的 解吸 等 基 元 反应 步骤 所 组 成 ， 以 下 述 两 组 分 的 气 固 催化 反应 
为 例 ， 

















































































































































































































k 
AFB= -SFR (25-1-118) 


可 以 写 出 其 反应 机 理 式 的 各 步 基 元 反应 。 





反应 式 速率 式 
吸附 步骤 : A + o = Ao C—r jua RA P AUv kala 
(气相 ) (活性 中 心 ) RA (吸附 态 ) 
kn / 
Bto => Bo C—rg)ia—RknpnÜv —R B0B 
b. $ 
表面 反应 步骤: AstBo => So-- Ro (>r ):=k:0 aB —kiÜnÜs 
ks / 
产物 从 固体 表面 的 解吸 : So ==S+ 0 (rj)a—R'spsÜv —ksÓs 
S9 
kn $ 
Ro => Ro (—rr)a=k RDROv 一 AROR 


式 中 ,，k;、k; 表 示 i 组 分 吸附 和 解吸 的 速率 常数 ; p, 表示 i 组 分 在 气相 中 的 分 压 ; 0; 
表示 i 组 分 在 固体 表面 上 的 覆盖 分 率 ; 0y 表示 未 被 覆盖 活性 中 心 所 占 的 分 率 ， 所 以 它们 之 
间 存 在 如 下 关系 : 








可 以 应 用 控制 步 又 的 假定 按 上 述 机 理 式 来 导出 速 





应 速率 ， 而 不 是 控制 步 又 





(n ci- Yes 
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(2 


5-1-119) 


束 率 方程 。 即 整个 反应 速率 等 于 控制 步 又 的 反 


的 各 基 元 反应 达 平衡 。 如 式 (25-1-119) 所 示 ， 反 应 是 以 A 的 吸附 
步骤 为 控制 步骤 时 ， 总 反应 的 速率 方程 为 : 










































































IIS 
(rd “R (2 
idm K PrP: 
p py 十 Kap1 KaprtKsps 
当 表 面 反 应 为 速率 控制 步骤 时 ， 总 反应 速率 式 为 : 
1 
(baa hubs) 
faci fas (QT Kap, Kspg-Knpy Ksp)? M 
当 以 R 从 表面 的 解吸 为 速率 控制 步骤 时 ， 相 应 的 总 反应 速率 方程 为 : 
Le 
Ps K 
r, =(—rp)a (2 
PaPs 
R 
在 上 述 各 式 中 
kA OA |. kn B 
Ra k’ A  PaÓv) fo kB ppOv 
_ks_ ls AR OR 
Ks EDO pe Kn Ex 50s 
即 各 组 分 的 吸附 平衡 常数 。K 为 化 学 平衡 常数 ， 应 有 
RRR Ias » 
KrKs PaPe 
天 ,为 表面 反应 平衡 常数 : 
KT gg (2 
可 以 把 依 上 述 机 理 进 行 气 固 相 催化 反应 的 速率 式 用 下 面 的 通 式 来 表示 : 
二 ) 一 (速率 常数 项 ) (推动 力 项 ) ( 
rA (吸附 项 )” 2 
式 中 的 各 项 的 形式 及 7 的 数值 取决 于 : 四 所 采用 的 化 学 吸附 模型 ， 如 上 面 所 月 























模型 是 Langmuir 的 均匀 表面 吸附 模型 ， 不 同 的 模型 具 
表 25-1-15 列 出 了 常用 于 气 固 催化 动力 学 解析 的 三 种 吸附 等 温 式 和 吸 




















广 的 是 Langmauir 吸附 等 温 








5-1-120) 


5-1-121) 


5-1-122) 


5-1-123) 


5-1-124) 


5-1-125) 


的 吸附 








有 不 同 的 吸附 速率 式 和 吸附 等 温 式 。 























附 速 率 式 。 其 中 应 用 最 
式 ， 所 得 的 反应 速率 方程 都 是 如 式 (25-1-125) 38 XX rz h 





^ XX pi ZEY 
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速率 式 。 而 基于 Freundlich 和 Temkin 吸附 模型 所 导 得 的 反应 速率 方程 多 为 需 困 数 型 。 外 吸 
附 步 又 的 吸附 机 理 ， 表 25-1-16 列 出 了 不 同 吸附 机 理 的 吸附 等 温 式 和 吸附 速率 式 。 包 哪 一 步 
是 速率 控制 步 又。 表 25-1-17 ~K 25-1-19 分 别 列 出 了 各 种 场合 的 速率 常数 项 、 推 动力 项 和 
吸附 项 。@n 的 数值 等 于 速率 控制 步 又 中 参与 反应 的 活性 中 心 数 。 

表 25-1-20 列举 了 某 些 反应 机 理 和 相应 的 反应 速率 方程 。 


表 25-1-15 ”吸附 等 温 式 和 吸附 速率 式 






































吸附 模型 吸附 等 温 式 吸附 速率 式 
Langmuir oe AE: KA ba b Cr Dui Ap Av — bAÓA 
1 十 天 A 力 A 
0 —bpk" 
Freundlich b—(RkA/RA)"  n—a-cg Cra) =E EA p AUR" — RAOR 
Temkin Da — In Kap f=h+g; Kast (一 rA)ad 一 &A 访 Aexp( 一 8&0A) 一 上 Aexp(CAOA) 


表 25-1-16 不同 吸 附 机 理 的 吸附 等 温 式 和 吸附 速率 式 

















吸附 机 理 机 理 式 吸附 等 温 式 吸附 速率 式 

单一 吸附 A+ose An di LEA C7 ram Ea p alv kaba 

解 离 吸附 A++2c<e2Ar pa A E m 
e 1 十 Kap. 

会 合 吸附 2ATo<eAzo po LER C— raa kA pA — kala 





ik. 式 中 ，bv 王 1 一 0A。 





表 25-1-17 某 些 场合 中 式 (25-1-125) 中 的 速率 常数 项 

控制 步骤 速率 常数 项 

A 的 吸附 控制 ka 

B 的 吸附 控制 kB 

R 的 脱 附 控制 kRK 
A. 的 解 离 吸附 控制 kA 

表面 反应 控制 

无 解 离 吸附 kiKA kiKA krKaKs kKaKs 




















i 


A => RFS A+B=R AFB RFS 





A 解 离 吸 附 k:Ka kKA kKaKn kKaKs 
B 不 吸附 krKA krKa k,KA kKA 








表 25-1-18 式 (25-1-125) 中 的 推动 力 项 




















" LA PaP, R bab. 
i24 PACK PACK Pa Kp. PAT Kp. 
b 的 吸附 控制 0 6 Ps Pub. 

RR HE Ai b, KP. bi Kp. 
b Pa Pr p bab, D, 

TREES 一 起 t iR Pn 
R 的 解吸 控制 but 2 x Bi . : 
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DES 
反应 控制 步骤 =R = R+S A 十 B 一 二 有 R A+B == R+S 
s p bb, p bb, 
表面 反应 控制 jo pc m a paps E 
气相 A 与 表面 吸附 态 B b. Pub. 
表面 反应 控制 Pats UK bbe -x 
表 25-1-19 式 (25-1-125) 中 吸附 项 
f 反应 
反应 控制 步 又 
=R = R+S A 十 B 一 一 R A 十 B 一 二 R+S 
A 吸 附 控 制 , 以 表 列 项 开户 。 Kb. Kb, Kpip, 
替代 Ksp、 K K Kp, Kp, 
B 吸附 控制 ,以 表 列 项 Keb, Kyb pbo 
BR Ksps i ° Kp, Kp, 
R 解吸 控制 ,以 表 列 项 "me b. "T" KKyb P, 
替代 Kyby, RF A LES R AFK b. 
A 解 离 吸附 控制 以 表 列 Kab, KE Kp Kpips 
BUR Kap, K K Kp, Kp, 
ik: 以 表 中 的 项 替代 GHKapai Kepet 0" 的 相应 项 。 
表 25-1-20 反应 机 理 与 速率 方程 举例 
反应 机 理 控制 步 又 速率 方程 
pr 
(rx) 
A+o Ac 
N 
1 十 并 R 十 天 RAR 
Ado = Ao " P 
=R As ==Ro As = Ro ( a 
E: 
Ro 一 一 Roc ^ 1+Kap i tKrÊR 
(o m jJ 
Hose Rte M HABE. 
^ TRKapa Tt Kaps 
«(C X 
A K 
A 吸附 控制 GA 
A 
lt RbrPstKrpret+Ksps 
A 十 c 一 一 Ac 
bu. 
Ac 十 c ==> Ro So kjip — 
mm RES = 表面 反应 控制 AT US 
Ro Ro K 面 NL T6 TA OT Kap, Krop Ksp,) 
Sg —— Stra 
a 
b. 
R 解吸 控制 FAT 5 EE 
(iR e Rio ERI SA) 
5 
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反应 










































































X 
机 理 控制 步骤 速率 方程 
Prps 
(ox) 
A 吸附 控制 TA K 
A 
1 十 并 加 R 十 天 RAR 
A-Fo — Ac « a) 
3 s IPT 
A =—= R+S Ac 一 一 Ro +S ^ K 
VECES Tu 
kepes | ADEN "a IFRA p, Kehn 
(2-3) 
R 解吸 控制 E S BE 
Sie "^ IFKap,  KRKP, 
baba 
(o. 
A 吸附 控制 ry : 
i Ka PgPs 
1+Ksbt t K "n t+KrprtKsps 
B 
( i 
po 
I Kp, 
" 
ATo Ac B 吸附 控制 A Kg PRPs 
B 十 c = Bo 1+Kabp tK P. KrprtKsps 
A 二 BQ R+S | Ac 十 Bo => Ro Sc 
Ro 一 一 人 十 c bbs 
So — S+o k (pba x 
表面 反应 控制 ^ (Kap, Kepp Krop Kap, 
e 
Pe 
R 解吸 控制 r= ^ v 
IC Kap, Kap, KRK a. UEsbS 
s 


注 : 上 述 式 上 





Pb 指 速率 常数 ;，K 为 反应 平衡 常数 。 








在 烯烃 和 芳烃 的 气 固 催化 氧化 反应 中 还 常用 到 氧化 -还 原 (Redox) 机 到 


机 理 。Redox 机 理 : 该 机 型 











EE 和 混合 型 反应 


假定 在 催化 剂 表面 含有 具 氧 化 活性 的 结晶 氧 〈 占 表面 的 分 率 为 


0,,0. 和 失去 结晶 氧 的 还 原 态 活性 中 心 ( 以 0 表示 表面 分 率 )， 且 





Oox 0,471. 0 
有 机 物 A 在 表面 催化 氧化 机 理 可 以 表示 为 : 

















kı 
(1) A+Ca-O—> R 4 





(25-1-126) 


E Cat (氧化 反应 ) 
DEA PØ BEA 


还 原 态 
速率 ri —k DR 


(2) 还 原 态 唱 格 的 氧化 反应 : 


1 ks 
Cat-- 50; 一 ~Cat-O 


(25-1-127) 


(25-1-128) 


速率 r, =k P O; O red 


XB. po, 为 氧 的 分 压 。 
若 每 氧化 1mol A 需 消 耗 8Cmol) 的 氧 ， 则 在 定常 态 下 有 





Bri—r, 
或 
Pki pA Oox — Ro po, (1—0,) 
最 后 可 得 到 A 的 氧化 速率 方程 为 : 


1 
"n=! B 
ki k2 Po 


当 催化 剂 的 再 氧化 反应 为 速率 控制 时 ， 即 


ki pA D kabo,/B 











则 速率 式 可 简化 为 : 


E 


"A BPo: 
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(25-1-129) 


(25-1-130) 


(25-1-131) 


(25-1-132) 


当 有 机 物 A 在 催化 剂 表面 的 氧化 为 速率 控制 步 又 时 ， 即 (Ro p, / BD Rips DU SCIL 





率 式 简化 为 : 


mm m 
ra Skib A 





(25-1-1333 


对 于 大 多 数 有 机 物质 的 催化 氧化 反应 m= 二 1.0。 一 些 芳烃 在 V-Mo-P 催化 剂 上 的 氧化 反应 常 
为 式 (25-1-132) 所 示 的 速率 方程 ， 而 烯烃 的 催化 氧化 则 常 具有 式 (25-1-133) 所 示 的 速率 方 
程 。 混 合 型 反应 机 理 [520 : 它 可 以 视 为 是 对 Redox 机 理 的 某 种 修正 。 该 模型 假定 反应 物 首 先 
化 学 吸附 于 含 晶 格 氧 的 活性 中 心 上 ， 然 后 发 生 表面 氧化 反应 生成 产物 和 还 原 态 的 活性 中 心 ， 


























最 后 是 还 原 态 活性 中 心 的 再 氧化 。 其 机 理 式 可 写成 : 


8 b, 0, 
A-F Cat-Oc 7 A*CacO (吸附 ) 
RA 


T4 afi kala 


b, 0a 
A * Cat-O — R( 产 物 ) 十 Cat (表面 反应 ) 


r =k,0a 


1 ks 
Cat 75:0, 一 ~Cat-O (再 氧化 ) 


T Skz P o, l red 
OA Fås Oed =1.0 
最 后 可 导 得 A 的 氧化 速率 方程 为 : 


Ma M 
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k,K Ap 
T ^ (25-1-134) 
n pR AR Pa 
1TKapaT 
"2 Os 


蕊 的 气 固 相 催化 氧化 反应 就 有 如 上 所 示 的 速率 方程 。 
表 25-1-21 列举 了 若干 重要 的 气 固 催化 反应 动力 学 的 实例 。 





R 25-1-21 若干 重要 的 气 固 催化 反应 动力 学 的 实例 












































反应 催化 剂 与 反应 条 件 反应 速率 式 举 例 
丁 烯 氧化 脱氧 制 丁 二 焕 DEAA EIEN — 
CHs — C, H; +H; 410—470'C in 
£A nil s s i 氧化 铁 催化 剂 一 rA 一 ALPE 一 (PsbH/ 天) 
C, HC; Hi == C, H;CH—CH; +H, 600—640'C FisiE—ZAR SKAH 
- ik. RB A 7 AS ik kKHp Pn 
MEA NR NS HgCls- 活 性 TA 1+K up y HK vc? ye 
C, H, - HCl — C, H,CI 100—180'C - 
FER: H—HCl; VC—C;H;Cl; A—C;H; 
TA ERTE TS. i Ee 
AID ACRES D n Ni rA IEKsp Kuba Knout Kep. 
Cs He +3H; — C; H2 100—200'C B 
下 标 :H 一 H;;B 一 葵 ;N 一 惰性 组 成 ;C 一 Ce Hg 
kK co K c PocoP o 
合成 光 气 ra= 5 或 
i 活性 炭 众 化 齐 & EE Kai Pa; TK coce P coce 
CO--Cl, —-COCI, P 
Sra TRP co P ep?) z 
7 ux — At 7 | /2 2 
乙烯 氧 氧 化 制 二 氯 乙 烷 kKEKY?PEPY? 
CuCl,-Al;O: r= à 
c,H,-28ci4- Lo, 一 一 人 p ub ^ [1 十 ep 十 (Kopo) 
2 约 230C 


C,H,Cl, -H,O 下 标 :E 一 C, H, ;O—0, 
ut^ 4 2 2 





乙烯 气相 合成 醋酸 乙烯 Pd 系 催化 剂 Ep DD 


1 
C; H,--CH,COOH 4 7-0; 160—180'C 





7A IFK ap, (Gp, PT 


























—> CH;COOC, H; + H;O 6~8kgf/cm? 下 标 :A 一 CH;B 一 0;;C 一 CH3COOH 
CN d US Re E (CH;COO);Zn- O kPa 
Cz H; +CH; COOH —> E "^ IFKecpe 
CH; COOC, H, 约 200°C 下 标 :A 一 Cs H; ;C—CH; COOC; H; 
丙烯 氨 氧 化 制 丙烯 且 
3 TE 4H Bu t t [RU Z 
C; He HNH; +> 0, — T Ci =r 5k on 
2 约 470°C 
C, H;CN--3H,0 
钒 催化 齐 koPoknaÊ 
p FI r 
28 f e Ae jh ^ kopgtfk.p 
AE hi S ST 330—420'C E O n 
8 一 常数 ;下 标 :O 一 氧 ;n 一 蔡 
合成 氨 Fe 催化 剂 




















2 300kgf/cm? 








ph, 95 p 3 2.05 
1 3 400 一 500C | Ha | E | 
NC Hs NH, 
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续 表 
反应 肉 化 剂 与 反应 条 件 反应 速率 式 举例 
水 煤气 变换 反应 Fe; 0; —€— (y s [os ) 
A RiPe 2P co; 
CO--H;0 — CO; +H, 4 540'C ^ i rm ul Tm 
二 氧化 硫 氧化 钒 催化 齐 一 一 AD aya [m 
一 Al " ko 
2S0; +0; —> 2S0; 400~ 600°C $ utm Pso 
. ZnO-Cr, O; "a 
合成 甲醇 ME kP uy PEO 
CO+2H, —CH; OH 325m3 E 一 
220— 300kgf/cm? i 








iE: 1kgf/cm? =98. 0665kPa 。 


14 催化 剂 的 失 活 


催化 剂 随 着 使 用 时 间 的 增长 而 会 逐渐 降低 其 反应 活性 ， 这 就 是 催化 剂 的 失 活 。 造 成 失 活 
的 原因 十 分 复杂 而 多 样 ， 大 臻 有 如 下 儿 种 : 中 中 毒 ， 原 料 中 某 些 杂质 能 牢固 地 不 可 逆 地 化 学 
吸附 于 催化 剂 表面 的 活性 中 心 上 ， 这 将 导致 永久 性 中 毒 ; 如 果 这 些 杂 质 只 有 可 道 地 吸附 于 表 
面 上 ， 则 中 毒 只 是 暂时 性 的 、 可 再 生 的 。@ 结 焦 ， 即 由 反应 过 程 中 带 入 的 、 生 成 的 不 挥发 物 
质 〈 如 高 聚 物 或 结 痰 ) 有 覆盖 了 活性 中 心 或 者 堵塞 微 孔 。 老 化， 催化 剂 的 物理 结构 发 生 了 变 
化 ， 如 晶 粒 长 大 、 比 表面 积 减少 以 及 表面 熔 结 等 。 有 些 失 活 可 以 通过 烧 炭 、 溶 剂 处 理 等 手段 
进行 再 生 以 恢复 其 活性 ， 有 些 则 是 完全 不 可 再 生 的 。 

通常 用 催化 剂 在 某 瞬 间 的 实际 反应 速率 一 r"、 与 催化 剂 的 初始 的 反应 速率 〈 一 rA)o 之 比 
值 来 量化 催化 剂 失 活 状 态 ， 并 称 为 活性 系数 GRIER), U Yw, B 


















































nhi (25-1-135) 
描述 催化 剂 失 活 的 两 种 极限 情况 是 均匀 失 活 和 了 和 孔 口 失 活 ， 前 者 相当 于 有 毒物 质 或 结 炭 在 
活性 中 心 上 的 吸附 速率 远 较 其 他 反应 组 分 在 微 孔 的 内 扩散 速率 为 慢 的 场合 ， 因 此 粒 内 各 处 是 
均匀 失 活 ; 而 后 者 情况 则 恰恰 相反 ， 所 以 失 活 是 这 层 开始 并 逐渐 向 颗粒 中 心 扩 展 ， 直 至 全 部 
失 活 。 这 里 考虑 均匀 失 活 情况 ,假定 新 催化 剂 不 存在 内 扩散 阻力 。 否 以 a, 表示 失 活 表面 占 
催化 剂 表面 的 分 率 ， 则 对 于 一 级 反应 ， 在 某 瞬 间 催 化 剂 的 实际 反应 速率 一 r^ 应 有 : 


一 5k Aap doa (25-1-136) 


AP, Casi A 组 分 在 催化 剂 外 表面 上 浓度 ; 7 为 催化 剂 的 效率 因子 。 根 据 Vo 的 定义 
应 有 : 















































WV=mR(l —a,)C4,s/ CA a)—9(1—2,) (25-1-137) 
当 失 活 催化 剂 无 内 扩散 阻力 〈 如 在 失 活 之 初 )， 即 7 一 1.0， 此 时 : 


Y= la (25-1-138) 


p 
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故 





当 催化 剂 因 结 焦 失 活 存在 严重 内 扩散 阻力 〈 如 gs>10) 时 ， T 


9 
ii 


3 
TU dst CO E o a (25-1-139) 
eg coss EC R E DENS 











即 此 时 v= eni. (25-1-140) 
图 25-1-6 中 的 曲线 A 和 B 即 为 式 (25-1-138) 和 式 (25-1-140) 所 示 的 情况 。 对 于 孔 口 失 
活 可 导 得 : 
1 
y= ; (25-1-141) 
1 i $s Jti s 





aAa) 3 (1—a,)!? 














1.0 
0.8 à 
0.6 

> C 
0.4 
0.2 5 


























0 02 04 06 08 1.0 
dp 











图 25-16 均匀 失 活 与 孔 口 失 活 
A 一 慢 反 应 均匀 中 毒 $1; B 一 快 反应 均匀 中 毒 x<0. 2; 
C 一 慢 反 应 孔 口 中 毒 %s 王 3.0; DD 一 快 反应 孔 口 中 毒 $s 二 4.0 


图 25-1-6 中 的 曲线 C 和 D 即 为 这 种 孔 口 失 活 的 情况 。 由 于 造成 失 活 的 因素 甚 多， 在 文 
献 中 有 种 种 不 同 的 表达 式 ， 其 中 较为 通用 表示 多 种 失 活 机 理 的 方法 是 由 Levenspiel 所 推荐 的 
窜 函 数 型 失 活 速率 方程 。 以 AR( 主 反应 ) BS n 级 不 可 道 为 例 ， 反 应 速率 式 ，: 




































































(7r) 9 Y Coro VECA (25-1-142) 
失 活 速率 式 : 
dv 
dq RaCY (25-1-143) 
式 中 kd 一 一 失 活 速率 常数 ， 并 符合 Arrhenius 关系 ; 
C; 造成 催化 剂 失 活 的 组 分 。 
表 25-1-22 列 出 了 四 种 不 同 失 活 情况 的 失 活 反应 式 及 其 相应 的 失 活 速率 方程 。 
失 活 速率 方程 中 的 反应 级 数 mx 值 可 视 为 与 反应 计量 系数 相同 。 指 数 4 之 值 应 由 实验 确 
定 ， 一 般 情 况 : 当 毒 物 组 分 在 催化 剂 内 的 扩散 阻力 很 小 时 &s0; 当 为 平行 失 活 且 对 A 无 内 
扩散 阻力 时 ，&=1.0; 平行 失 活 但 对 A 有 很 强 的 内 扩散 阻力 时 ，4 一 3.0; 对 于 串联 失 活 ， 
d 守 1.00。 有 关 催 化 剂 失 活 全 面 资料 可 见 文献 [22— 24]. 
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R 25-1-22 失 活 反应 式 与 失 活 速率 方程 




















失 活 反应 式 失 活 速率 方程 
TA Iv 
A 一 > RAP y (平行 失 活 ) -a nm 
"TP dv 
A 一 一 R 一 一 Py (串联 失 活 ) ~y CRY" 
c E dV 
(平行 失 活 ) — =h Cp i 
A— PY dt 
g aa EEE. dv 
与 反应 组 分 无 关 的 独立 失 活 E us 





15 实验 研究 方法 和 数据 处 理 


反应 动力 学 实验 研究 的 目的 在 于 获取 有 关 化 学 反应 的 化 学 特征 ， 即 从 动力 学 实验 数据 分 
析 中 筛选 出 合理 的 反应 网 络 、 反 应 机 理 模 型 ， 并 据 此 导出 相应 的 速率 方程 ， 给 出 有 关 动 力学 
的 参数 值 、 检 验 机 理 模型 和 速率 方程 对 实验 数据 的 吻合 程度 等 。 为 了 满足 上 述 目 的 ， 合 理 的 
实验 步 又 大 致 如 下 。 

(1) 组 织 实验 并 对 实验 结果 作 线 性 回归 分 析 ， 以 获取 反应 的 某 些 重要 特征 ， 如 反应 对 反 
应 组 分 的 反应 级 数 ， 是 否 存在 串联 或 并 联 反 应 等 ， 此 为 预 实验 阶段 。 

(2) 根据 由 第 Co 步 所 得 的 初步 结果 ， 结 合 其 他 有 关 知 识 建 立 可 能 存在 的 反应 机 理 模 
型 。 根 据 鉴 别 反 应 网 络 和 机 理 模 型 的 需要 设计 一 些 必要 的 补充 实验 ,综合 所 有 的 实验 结果 对 
反应 网 络 和 机 理 模 型 进行 筛选 。 

(3) 对 所 选中 的 最 合适 的 模型 进行 参数 估 值 ， 参 数值 用 非 线性 回归 法 来 确定 ， 应 当 对 其 
准确 性 进行 检验 。 


1.5.1 研究 反应 动力 学 用 的 实验 室 反 应 器 


反应 动力 学 研究 要 使 用 反应 器 ， 并 最 终 用 于 反应 器 。 在 进行 动力 学 实验 时 ， 反 应 器 选 型 
和 操作 条 件 选 取 的 一 个 基本 要 求 是 使 动力 学 数据 处 理 尽 可 能 简单 ， 以 便于 用 理想 反应 器 模型 
进行 描述 。 这 方面 的 深入 知识 参阅 “2. 1 理想 反应 器 ?>。 为 了 消除 动力 学 与 设备 和 操作 条 件 
的 相关 性 ， 对 多 相反 应 ， 如 气 固 催化 反应 ， 在 进行 动力 学 实验 时 要 排除 传递 的 影响 。 这 方面 
的 深入 知识 参阅 “2. 3 反应 相 的 内 部 和 外 部 传递 ”。 

用 于 动力 学 实验 研究 的 反应 器 从 反应 物 是 否 流动 分 为 间 鞭 式 和 流通 式 两 种 ， 如 图 25-1-7 
所 示 。 在 如 图 25-1-7(a) 所 示 的 间 葡 式 反应 器 中 所 取得 的 实验 数据 是 相应 于 某 个 反应 时 间 + 
下 反应 组 分 的 浓度 C， 而 不 能 直接 取得 相应 于 某 反应 组 成 下 的 反应 速率 ， 为 了 获取 反应 速率 
的 数据 必须 从 所 得 的 C 对 + 的 数据 进行 微分 计算 (图 解 或 数值 微分 )， 所 以 这 类 反应 器 又 称 
积分 反应 器 。 由 图 25-1-7(b) 所 示 的 流通 反应 器 中 所 获得 的 数据 通过 物料 衡 算 即 可 得 到 相应 
于 某 反 应 组 成 下 的 反应 速率 ， 故 通常 称 为 微分 反应 器 。 图 25-1-7 所 示 的 这 类 搅拌 釜 式 实验 反应 
器 主要 用 于 液 相反 应 的 动力 学 研究 ， 内 设 的 混合 装置 (搅拌 器 ) 必须 保证 器 内 反应 流体 的 组 
成 和 温度 均一 。 对 于 非 均 相 的 气 固 催化 反应 ， 常 用 如 图 25-1-9 所 示 的 管 式 固定 床 反应 器 。 
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取样 管 = 





流出 


流入 
(a) 间歇 式 (b) 流通 式 
254-7 用 于 液 相反 应 的 实验 型 反应 





0 


a 
H 


为 了 避免 流体 的 流 型 及 内 、 外 扩散 过 程 和 带 内 温度 分 布 对 测定 动力 学 参数 的 影响 ， 这 类 反应 
器 必须 满足 下 述 条 件 。 

(1) 保证 反应 流体 在 器 内 呈 平 推 式 流动 ， 为 此 床 内 的 固体 填充 高 度 工 与 颗粒 粒 径 d 之 
比 工 /ds 应 大 于 50， 或 满足 下 列 不 等 式 [25 
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(25-1-144) 
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式 中 n 过 指数 速率 方程 的 反应 级 数 ; 
C Ao 组 分 A 在 进口 气体 中 的 浓度 ; 
Che 组 分 A 在 出 口气 体 中 的 浓度 ; 








(Pe), 一 一 固定 床 轴 向 Peclet 数 。 
(Pe). x LN 
(Pe), =d u/D, 

式 中 du 一 一 颗粒 直径 m; 
气体 的 表 观 流动 速度 ，m*h- 1; 

DD 一 一 床 层 的 轴 癌 分 散 系 数 。 
同时 ， 反 应 管 直径 D 与 颗粒 粒 径 dd 之 比 应 满足 : 
D/d,>10 (25-1-145) 


(2) 为 确保 排除 内 外 扩散 过 程 的 影响 ， 必 须 控 制 床 层 内 催化 剂 用 量 (一 定 空 速 下 ) 在 大 
于 某 个 值 下 和 粒 径 小 于 某 个 值 下 进行 实验 。 为 了 确定 最 少 催化 剂 用 量 ， 其 实验 方法 是 在 实验 
要 求 的 最 高 反应 温度 和 最 低空 速 〈 此 时 外 扩散 影响 最 严重 ) 下 ， 通 过 改变 床 层 内 催化 剂 的 用 
E W oeil x t Dm EXE HEr, 对 W 的 图 ， 如 图 25-1-8(a) 所 示 ， 以 确定 最 小 的 催 
化 剂 用 量 。 为 了 确定 催化 剂 最 大 粒 径 ， 可 在 恒定 的 反应 温度 和 恒定 空 速 下 考察 粒 径 dp 对 出 
口 转化 率 的 影响 ， 并 观察 zx 对 du 的 关系 ， 如 图 25-1-8(b) Bron. 

在 床 层 中 催化 剂 用 量 必须 大 于 Wi， 粒 径 db 必须 小 于 dy. 

(3) 尽 可 能 消除 床 层 内 径 向 和 轴 向 温度 分 布 ， 对 于 气 固 催化 管 式 固 定 床 积分 反应 带 来 说 
此 点 尤其 重要 。 由 于 积分 反应 器 的 反应 转化 率 高 ， 为 消除 床 层 内 温度 分 布 ， 需 用 对 反应 为 惰 
性 具有 良好 导热 性 能 的 固体 稀释 剂 挫 混 到 催化 剂 颗粒 中 以 增 大 传 热 面 积 和 径 向 热 导 率 。 但 为 
避免 大 量 固体 稀释 剂 导 致 气体 与 催化 剂 的 接触 不 良 ， 应 控制 稀释 比 2。、 (惰性 固体 体积 与 固 
体 催 化 剂 体积 之 比 ) 满足 下 列 不 等 式 [2 , 
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1 7 恒定 在 最 高 温度 下 
空 速 恒定 在 最 小 空 速 下 
P il d 
«ripae 1 散 影响 
Fd 








XA 











W, W 
(a) 排除 外 扩散 的 最 少 催化 剂量 W 的 确定 


反应 温度 、 空 速 恒 定 





XA 


无 内 扩散 影响 








l 
l 
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| 内 扩散 影响 区 
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l 
l 
l 
l 





p dp 
(b) 允许 的 最 大 催化 剂 粒 径 的 确定 (排除 内 扩散 ) 


25-1-8 排除 内 、 外 扩散 影响 所 确定 的 实验 条 件 





























PE (25-1-1463 


管 式 固定 床 积分 反应 器 [图 25-1-9(a)] 和 微分 反应 器 [图 25-1-9(pb)] 的 差别 仅 是 前 者 
所 用 的 催化 剂量 多 ， 进 出口 的 转化 率 差 值 大 ， 可 以 在 很 宽 的 组 成 范围 内 考察 反应 组 成 对 反应 
速率 的 影响 ， 所 得 数据 是 出 口 转化 率 c. 随 气体 空 速 的 变化 ， 不 可 直接 获得 反应 速率 值 ， 而 
管 式 固定 床 微分 反应 器 内 的 催化 剂量 少 ， 其 反应 进出 口 转化 率 的 净 增 值 Av. 很 小 ， 一般 控 
制 在 10% 以 内 ， 因 此 它 可 以 直接 通过 物料 衡 算得 到 相应 于 反应 器 进出 口 平均 组 成 下 的 反应 
速率 值 一 +-。， 即 . 












































ATA 
=y = 


A A0 gr (25-1-147) 














式 中 Ar, ENARTAR ARRE, Ara =r ra [ 见 图 25-1-9(b)]; 














一 /一 一 以 单位 质量 催化 剂 计 的 组 分 A 的 反应 速率 ; 
Fr 一 一 反应 气 中 组 分 A 在 反应 器 入 口 处 的 摩尔 流 率 ; 


W 一 一 管 式微 分 反应 器 内 催化 剂 的 装填 量 。 
T, Ar, 愈 小 则 式 (25-1-147) 就 愈 准 ,但 它 受 分 析 精 度 限制 不 宜 太 小 。 同 时 为 了 在 
宽阔 组 成 范围 考察 反应 组 成 对 反应 速率 的 影响 ， 常 需 在 微分 反应 器 前 串联 一 个 预 反 应 器 ， 以 
便 调节 微分 反应 器 的 气体 人口 组 成 。 
图 25-1-9(c) 所 示 的 是 带 有 外 循环 的 微分 反应 器 ， 即 在 环 路 中 借助 循环 泵 将 反应 右 出 口 
气体 大 部 分 送 回 到 微分 反应 器 的 入 口 处 与 反应 原料 混合 ， 借 此 通过 调节 循环 比 R 来 改变 微 
分 反应 器 的 入 口气 体 组 成 ， 它 可 从 下 式 算得 [参看 图 25-1-9(c) ] : 
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F no Ao TRE vot At 
之 Al RFDF n (25-1-148) 





通过 对 反应 器 进出 口 的 物料 衡 算 可 求 得 组 分 A 的 反应 速率 : 








一 ”一 (及 十 1) 有 FAoCZAr 一 工 A0) /W (25-1-149) 
AP R 一 一 循环 比 (反应 后 A 返回 入 口 处 的 摩尔 流 率 与 新 鲜 原料 气 中 A 的 摩尔 流 率 


之 比 ); 
FAo 一 一 新 鲜 原 料 气 中 A 的 摩尔 流 率 ; 
ZAo 一 一 原料 气 中 A 的 起 始 转化 率 ; 
XA 一 一 出 微分 反应 器 的 反应 气流 中 A 的 转化 率 ; 
本 一 一 微分 反应 需 内 催化 剂 的 装填 量 。 











—1 Xao, Fao p~ 
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(a) [ETE REUS CISEGR (b) 固定 床 微分 反应 器 
1 一 预 反 应 器 ; 2 一 调节 了 阀 ; 3 一 流速 计 ; 
4 一 加 热 恒温 金属 块 ; 5 一 微分 反应 器 



































(c) 外 循环 的 微分 反应 器 


1 一 反应 器 ; 2 一 加 热 恒温 块 ; 
3 一 循环 泵 ; 4 一 流速 计 














图 25-1-9 管 式 固 定 床 反 应 器 


由 式 (25-1-148) 可 知 ， 当 循环 比 很 大 时 《一 般 要 求 R>25)，zAl 和 Zr 的 差 值 就 很 小 ， 
而 使 微分 反应 器 在 温度 和 组 成 方面 都 实际 上 接近 于 无 梯度 的 要 求 ， 从 而 可 以 获得 反应 速率 的 
精确 值 。 但 此 外 循环 反应 器 存在 较 大 的 非 反 应 空间 〈 循 环 管 路 所 占 的 容积 )， 故 每 改变 一 次 
实验 条 件 均 需 要 有 较 长 的 稳定 时 间 。 同 时 ， 为 了 防止 反应 产物 的 冷凝 ， 需 使 整个 反应 系统 处 
于 较 高 的 温度 之 下 ， 也 给 实验 带 来 困难 。 

图 25-1-10 所 示 的 反应 器 为 内 循环 无 梯度 微分 反应 器 ， 它 在 原理 上 与 外 循环 管 式 微分 反 
应 器 相同 ， 但 具有 非 反 应 空间 小 、 整 个 装置 紧凑 易于 实现 等 温 等 优点 。 它 还 可 以 直接 用 工业 
原 粒 径 催化 剂 ， 模 拟 工 业 国定 床 反 应 器 的 操作 条 件 进 行 实验 研究 ， 以 测定 催化 剂 原 颗 粒 的 宏 
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气体 出 


XAl 














图 25-1-10 ”内 循环 无 梯度 微分 式 反应 器 
1 一 催化 剂 售 ， 2 一 叶轮 ，3 一 热电 个 插入 孔 


观 动 力学 数据 ， 利 用 这 些 数据 可 直接 对 工业 固定 床 反应 器 进行 设计 和 操作 分 析 。 

但 是 ， 由 于 在 高 循环 比 下 操作 的 内 循环 反应 器 具有 全 混流 的 特点 ， 对 于 复杂 反应 体系 来 
说 ， 在 高 转化 率 下 其 产物 分 布 将 不 同 于 平 推 流 的 产物 分 布 。 这 一 点 将 通过 设置 预 反应 器 以 改 
变 原始 气体 组 分 的 办 法 来 解决 。 

图 25-1-11 所 示 的 是 转 管 式 微分 反应 器 ， 它 是 将 催化 剂 〈 可 以 是 工业 用 的 大 颗粒 催化 
AD 置 于 可 高 速 旋转 的 催化 剂 德 中， 通过 调节 它 的 转速 来 模拟 工业 反应 器 的 传递 条 件 ， 在 众 
化 剂 禾 下 端 装 有 叶轮 ， 与 催化 剂 禾 一 起 固定 在 相同 的 转轴 上 。 它 的 作用 在 于 使 反应 器 内 的 反 
立 气体 达到 完全 混合 ， 因 此 它 实 际 上 是 一 个 完全 混合 流 的 微分 反应 器 。 对 组 分 A 作物 料 衡 
算 即 可 得 到 A 的 反应 速率 一 

eu UP odas ME (25-1-150) 
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催化 剂 转 管 
挡 板 








气体 入 口 
Faos (Caos, Vo)XAo 








图 25-14-11 转 信 式微 分 反应 器 





15.2 动力 学 方程 的 确定 和 参数 估 值 
由 于 从 积分 反应 噩 和 微分 反应 锅 中 所 获得 的 实验 数据 的 性 质 不 同 ， 因 而 数据 处 理 的 方法 
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亦 分 积分 法 和 微分 法 两 种 。 
1.5.2.1 积分 法 


该 法 是 基于 微分 速率 方程 和 由 积分 反应 器 所 获得 的 动力 学 数据 之 上 ， 通 过 积分 〈 或 
数值 求解 ) 来 确定 模型 和 参数 的 。 在 积分 反应 器 内 取 一 微 元 单位 dw 对 反应 组 分 A 作物 料 


























衡 算 。 
F ao dax 4 
(TA dw (25-1-151) 
或 
T AF dx 
- =f 2 (25-1-152) 
Fao ro AA 
由 预 试验 或 其 他 化 学 知识 给 出 可 能 的 反应 机 理 ， 并 由 此 导出 〈 一 ">A) 的 表达 式 ， 
—rQACEf(CO 
' W 1 la da 4 " 
* F Ao k X A0 fI Cio (25 1 1535 











式 (25-1-153) 可 根据 /CC;) 函数 形式 复杂 程度 或 积分 或 是 数值 计算 来 确定 其 中 的 动力 学 参 
数 和 速率 常数 ， 将 不 同 温度 下 获得 的 速率 常数 代入 Arrhenius 方程 以 确定 指 前 因子 和 反应 活 
化 能 。 对 于 所 有 可 能 的 速率 方程 均 需 按 上 法 来 定 取 参数 值 ， 然 后 与 实验 数据 进行 回归 分 析 ， 
从 中 入选 出 合理 的 且 吻 合 程度 最 好 的 速率 方程 。 例 如 蔡 的 催化 氧化 反应 ， 若 按 氧化 还 原 机 理 
可 导 得 禁 的 反应 速率 方程 为 : 























=r —hPoP/ Kap. Krp tKcpo) (25-1-1543) 





式 中 ，p。、ps 和 pc 分 别 为 蔡 、 氧 和 蔡 醒 在 气相 中 的 分 压 。 将 式 (25-1-154) 代入 式 (25- 
1-153) 中 可 得 : 


T Af T, XA p ^ 
Lo | a dus +a f EEN +ef “Edra (25-1-155) 
Eao P zw P, 7 b 


: Ka Ks Kc "m : 

式 中 , 4 二 一 一 ; b= E:T; Ps ps 和 pec 均 可 根据 化 学 计量 方程 化 为 zx。 BU PR 
数 ， 积 分 后 将 实验 值 代 入 进行 回归 分 析 即 可 确定 各 常数 值 。 
1.5.2.2 微分 法 

根据 微分 反应 器 的 数据 ， 可 直接 获得 相应 于 各 个 p，、ps 和 pc 下 反应 速率 ， 并 将 速率 


方程 式 (25-1-154) 写成 : 





pap 
一 “一 0 加 十 888 十 cb (25-1-156) 
A 





直接 将 实验 数据 代入 上 式 ， 应 用 最 小 二 乘法 即 可 求 得 各 个 反应 温度 下 的 常数 k、KA、Ks 和 
KB。 然后 再 根据 Arrhenius 方程 来 确定 指 前 因子 和 活化 能 。 选 和 检验 反应 机 理 模 型 时 ， 
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通常 采用 下 列 准 则 : 
CD. 反应 机 理 是 否 能 合理 地 解释 化 学 反应 的 本 征 特性 ; 

@ 由 反应 机 理 所 导 出 的 反应 速率 方程 是 否 能 精确 地 拟 合 动力 学 实验 数据 ; 

@ 所 有 的 动力 学 常数 应 均 为 正 值 ， 并 能 很 好 地 满足 Arrhenius 方程 。 

如 所 提出 的 反应 机 理 不 能 满足 上 述 准 则 ， 就 应 对 反应 机 理 重新 进行 考虑 ， 直 至 满足 上 述 
原则 为 止 。 

【 例 25-1-2】 已 知 由 反应 式 A 十 B 一 二 有 的 气 国 催 化 反应 中 ， 催 化 剂 对 组 分 A 的 化 学 吸 
附 能 力 远 大 于 对 组 分 B 和 产物 R 的 吸附 能 力 ， 且 该 反应 的 平衡 常数 值 很 大 ， 可 近似 地 按 不 
可 北 反 应 处 理 。 下 面 讨论 该 如 何 组 织 动 力学 实验 来 确定 该 反应 的 机 理 模 型 。 

为 获得 反应 动力 学 机 理 的 某 些 信息 ， 首 先 组 织 一 些 单 响应 的 预 实验 : 

(1) 固定 反应 组 分 B 的 分 压 ， 在 恒定 的 反应 温度 下 考察 反应 速率 〈 一 rA)， 对 组 分 A 分 
压 ps 的 响应 值 ， 车 所 得 结果 如 图 25-1-12(a) 所 示 ， 即 (一 r。) 随 ps 单调 上 升 ， 则 表明 在 
催化 剂 表面 上 只 可 能 有 一 种 类 型 的 活性 中 心 存 在 ， 该 活性 中 心 吸附 了 组 分 A 以 后 再 与 气相 
中 的 组 分 B 发 生 表面 反应 而 生成 产物 R. XE Cra) pa 的 相 图 上 出 现 一 个 最 大 点 [如 图 
25-1-12(b) 所 示 ]， 则 表明 表面 反应 是 在 吸附 态 A 和 吸附 态 B 之 间 进 行 ， 同 时 还 可 能 存在 两 
种 类 型 的 活性 中 心 cl 和 o,， 它 们 分 别 吸附 组 分 A 和 了 B， 形 成 Ac 和 Bo,， 然 后 这 两 者 再 发 生 
表面 反应 。 
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7 恒定 7 恒定 
Pe3> Pp2> Pei 
Pg; 
所 < 
T Py, : Pg; 
Pg; 
Pgi 
Pg 
Pa Pa 























(a) rap, Bl (b) —ra-p B 


25-1-12 ”人 分 压 对 反应 速率 的 两 种 不 同 影响 

(2) 为 了 判明 催化 剂 是 存在 一 类 还 是 两 类 活化 中 心 ， 可 以 组 织 以 下 两 个 实验 : 首先 向 反 
MAMA REHAN A 的 气体 ， 待 达 饱 和 吸附 后 再 通 和 人 只 含 组 分 B 的 气体 ， 分 析 反 应 气 出 口 
是 否 有 产物 R 生成 。 然 后 将 通气 顺序 倒 过 来 〈 即 先 通 B 后 通 AO 进行 同样 的 实验 。 如 果 两 
组 实验 中 只 有 一 组 实验 有 产物 R 产生 则 说 明 表 面 上 只 有 一 种 类 型 的 活化 中 心 存在 (如 果 两 
组 实验 现象 是 相同 ， 则 表明 有 两 类 活性 中 心 存在 ， 且 表面 反应 是 在 Ao, 和 Bo, 之 间 进 行 )。 

由 上 述 单 响应 实验 可 以 确定 该 反应 的 机 理 模 型 可 能 》 
Ac 
Bo 







































































A 十 c 
B+o 











Ac-- B == Ro( 或 Ao + Bo == Ro+o) 





Ro => Ro 


考虑 到 不 同 的 控制 步骤 和 吸附 项 的 影响 可 能 导出 九 个 速率 方程 ， 例 如 当 以 Ac 和 B 的 表 
面 反应 为 控制 步骤 ， 且 不 考虑 B 和 R 的 吸附 对 反应 速率 的 影响 ， 则 可 得 速率 方程 为 : 


3j o d 
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—r =kraps/(1+Kap,) (25-1-157) 
根据 上 述 初步 结果 进行 一 些 补充 实验 ， 最 后 从 所 有 的 实验 数据 来 节选 出 最 合格 的 速率 方程 。 
15.3 用 于 模型 判别 的 最 佳 序 贯 法 实验 设计 中 


大 多 数 的 实验 设计 均 属于 析 因 型 的 实验 设计 ， 对 于 复杂 系统 ， 其 候选 模型 其 多 时 ,为 了 
提高 实验 的 效率 ， 可 采用 最 佳 序 贯 判别 的 实验 设计 。 

假定 必须 在 两 个 模型 yO 一 az 十 My? 一 az 之 间 进 行 判 别 ， 其 中 y 为 因 变 量 (如 反 
应 转化 率 或 反应 速率 )， 则 可 在 预期 的 两 模型 差异 最 大 〈 即 “ 散 度 ”最 大 ) 的 地 方 安排 一 次 
实验 。 就 这 两 个 模型 而 言 ， 如 图 25-1-13 所 示 ， 应 在 自 变量 x 值 接近 于 零 和 zi; 的 地 方 安排 
实验 ， 因 在 这 两 点 处 两 个 模型 间 的 散 度 最 大 。 假 定 已 在 (n 一 1) 个 xz 值 下 完成 了 (n 一 1) 
个 实验 ， 则 可 得 到 参数 a 和 2 的 估算 值 。 为 设计 第 ”次 试验 ,在 x 轴 上 感 兴趣 的 区 域 (“可 
操作 区 ”) 划分 为 一 定数 目的 区 间 。 格 点 用 i 来 编号 。 然 后 计算 各 格 点 上 SO sO 的 估算 
值 ， 进 而 由 式 (25-1-158) 算出 这 两 个 模型 估算 的 y 值 的 散 度 ， 即 : 
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图 25- 个 13 ”置信 区 域 的 覆盖 























D. =P mA (25-1-158) 


并 将 实验 点 设 定 在 x 轴 上 使 D;,, 最 大 的 格 点 所 相应 的 位 置 上 来 进行 第 n 次 实验 。 
上 述 判 据 可 方便 地 推广 应 用 于 两 个 以 上 模型 的 情况 ， 其 型 式 如 下 : 



































Di 一 >) D [9 — $0 (25-1-159) 


AF, k 和 7 为 模型 编号 ; 下 标 i 为 格 点 编号 。 采 用 双重 加 和 号 可 保证 每 个 模型 依次 被 
作为 基准 。 有 关 更 详尽 论述 和 应 用 实例 参看 文献 [27 一 29] 。 


15.4 用 于 参数 估 值 的 最 佳 序 贯 法 设计 


即便 是 完成 了 模型 判别 ， 从 中 选 出 最 合适 的 模型 ， 但 往往 还 必须 得 到 比 判别 过 程 中 所 确 
定 的 更 为 精确 的 参数 估算 值 。Box 及 其 合作 者 开发 了 一 种 降低 参数 估算 值 不 定性 的 序 贯 设计 
法 中 ， 其 目的 在 于 缩小 参数 估算 值 的 联合 置信 容积 。 图 25-1-14 表示 包含 三 个 参数 的 速率 
方程 的 联合 置信 域 的 实例 [5 。 它 对 双 曲 型 速率 方程 是 很 典型 的 ， 狭 长 形状 主要 是 由 于 各 个 
参数 估算 值 之 间 高 度 相关 所 造成 。 大 幅度 地 改变 估算 值 ， 方 程 与 实验 数据 总 的 拟 合 情 况 仍 可 
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图 25-14-14 含有 三 个 参数 的 非 均 相 众 化 反应 速率 方程 的 置信 域 


保持 不 变 。 问 题 是 要 合理 地 选择 实验 点 ， 使 得 可 用 最 少 的 实验 次 数 使 置信 容积 达到 最 小 。 
令 反 应 速率 式 为 ， 
























































r=f p, pgs Psk: Kas Kg) (25-1-160) 
或 更 简洁 地 写成 : 
r=f(P, K) (25-1-161) 
以 f£ ui tA h r 对 任 一 参数 的 偏 导数 : 


9f (P,,K) 
Ust 9K; ER 


在 第 “组 实验 条 件 下 求 已 值 , K 代入 某 组 参数 Ku 。 在 (2 一 1) 次 实验 后 ， 该 偏 导数 和 矩阵 下 
包括 (n —1) frfü V 9J (CV 为 参数 数目 )。 当 天 为 下 的 转 置 矩 阵 时 ， 乘 积 FTF 为 
(VXV) 阶 矩 阵 。Box 等 53 指 出 ， 在 某 些 可 接受 的 假定 下 ， 选 择 使 行列 式 FT 极 大 的 格 点 
可 作为 第 n 次 实验 的 条 件 ， 将 使 参数 估算 值 的 联合 置信 容积 极 小 。 有 关 该 法 的 应 用 实例 可 参 
见 文献 [33]. 


(25-1-162) 








16 基于 反应 动力 学 的 催化 剂 筛选 


化 学 反应 工程 以 工业 规模 进行 的 化 学 反应 过 程 及 其 反应 絮 作 为 研究 对 象 ， 其 目的 在 于 实 
现 反 应 过 程 的 优化 。 化 学 反应 器 的 设计 除了 需要 选择 合适 的 反应 器 类 型 以 及 确定 工艺 条 件 
外 ， 最 重要 的 是 计算 反应 器 的 体积 。 获 得 化 学 反应 速率 与 反应 条 件 之 间 的 关系 是 计算 反应 需 
体积 的 先决 条 件 ， 也 是 化 学 反应 动力 学 研究 的 核心 内 容 。 

传统 化 学 反应 工程 中 使 用 的 动力 学 称 为 宏观 动力 学 。 宏 观 动力 学 方程 的 建立 主要 包含 以 
下 几 步 。 首 先 ， 尝 试 依据 有 限 的 光谱 实验 数据 构建 一 条 可 能 的 反应 路 径 ; 然后 ， 假 设 总 包 反 
应 中 的 某 一 步 反 应 〈 大 多 数 情况 下 为 非 基 元 步 ) 作为 整个 过 程 的 速率 控制 步 ， 而 其 他 反应 步 
又 处 于 准 平衡 状态 下 ;， 进而， 通过 求解 方程 组 获得 速率 表达 式 ;， 最后， 将 速率 方程 与 动力 学 
实验 数据 进行 拟 合 验证 ， 从 中 选择 出 能 够 描述 反应 动力 学 行为 的 速率 表达 式 。 宏 观 动力 学 既 
可 以 是 排除 了 质量 传递 、 热 量 传递 以 及 动量 传递 等 物理 影响 因素 ， 从 而 研究 反应 速率 与 反应 
物 浓度 、 温 度 、 催 化 剂 和 溶剂 种 类 之 间 关 系 的 本 征 动力 学 〈 即 揭示 化 学 反应 自身 的 规律 )， 
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亦 可 以 是 在 传 质 、 传 热 、 催 化 剂 失 活 以 及 反应 器 稳定 性 等 因素 影响 下 的 表 观 动力 学 。 其 主要 
任务 是 通过 建立 半 经 验 的 总 包 反 应 速率 方程 ， 指 导 反 应 需 的 设计 和 优化 。 然 而 ， 以 上 述 方式 
获得 的 速率 方程 反 过 来 却 不 能 推演 出 整个 反应 的 机 理 。 这 是 因为 不 同 的 反应 机 理 有 可 能 获得 
相同 的 反应 速率 方程 。 因 此 ， 宏 观 动力 学 能 够 获得 特定 反应 条 件 范 围 内 的 反应 速率 ， 对 于 反 
应 器 设计 而 言 是 直接 而 有 效 的 工具 ,但 是 由 于 它 无 法 提供 任何 与 反应 机 理 相 关 的 有 价值 信 
息 ， 所 以 对 于 催化 剂 选择 没有 帮助 。 

与 之 相反 ， 微 观 动 力学 试图 通过 来 自 实验 或 者 理论 计算 的 表面 热力 学 和 动力 学 数据 ， 在 
分 子 水 平 上 描述 化 学 反应 包含 的 所 有 基 元 步 台 。 在 描述 过 程 中 ， 对 于 整个 过 程 的 反应 速率 控 
制 步 和 最 丰 表 面 物种 不 作 任 何 假定 ， 而 是 通过 微观 动力 学 分 析 得 到 反应 中 间 产 物 的 表面 覆盖 
率 ， 从 而 获得 基 元 反应 速率 ， 最终 确定 反应 的 主要 反应 路 径 (dominant reaction pathway) 
和 速率 控制 步 (rate-determining step)。 需 要 强调 的 是 ， 这 里 提 到 的 用 于 催化 剂 筛选 的 微观 
动力 学 是 指 包含 了 催化 反应 中 涉及 的 基本 表面 化 学 的 动力 学 ， 需 要 能 够 在 原子 水 平 上 对 催化 
过 程 进行 描述 。 它 起 源 于 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 是 由 Dumesic 以 及 Froment 等 分 别 独 立 创 
建 并 逐渐 发 展 起 来 的 。 微 观 动 力学 包含 微观 动力 学 分 析 Cmicrokinetie analysis). 和 催化 反应 
综合 (catalytic reaction synthesis) 两 个 部 分 。 微 观 动力 学 分 析 通 过 研究 一 个 催化 循环 中 发 
生 于 催化 剂 表面 的 一 系列 基 元 步 相互 之 间 ， 及 其 与 表面 之 间 的 关系 来 考察 催化 反应 。 众 化 反 
应 综合 是 将 来 源 于 实验 和 理论 的 表面 化 学 信息 结合 起 来 ， 阐 述 如 何 通过 调 变 催化 剂 、 催 化 反 
应 循环 和 反应 条 件 ， 提 高 目标 产物 的 产 率 。 例 如 ， 在 过 渡 金 属 合金 催化 剂 的 筛选 过 程 中 ， 前 
者 用 于 研究 单 金属 表面 上 特定 反应 的 反应 机 理 ， 后 者 用 于 完成 合金 催化 剂 的 筛选 工作 。 

在 采用 微观 动力 学 分 析 一 个 给 定 催化 过 程 的 反应 机 理 时 ， 重 要 的 一 步 是 通过 Arrhenius 
方程 来 估算 基 元 反应 的 速率 常数 。 而 速率 常数 估算 的 前 提 是 采用 实验 的 或 者 计算 的 方法 获取 
基 元 反应 的 指 前 因子 (preexponential factor) 和 活化 能 。 对 于 指 前 因子 而 言 ， 通常 采用 碰 
撞 理 论 (collision theory) 或 者 过 渡 态 理论 (transition state theory) 来 获得 其 数量 级 。 由 
于 碰撞 理论 无 法 包含 分 子 构 型 在 估算 中 产生 的 影响 ， 因 此 过 渡 态 理论 无 论 从 合理 性 还 是 准确 
性 的 角度 都 更 加 适用 。 过 渡 态 理论 的 基本 假设 是 反应 物 与 过 渡 态 构 型 中 的 活性 配合 物 之 间 存 
在 准 平衡 关系 ， 因 此 过 程 的 准 平 衡 常 数 OK 70. 可 以 定义 为 : 


AG% ASer AH” 
K” =exp( J-«( je ) (25-1-163) 
RaT k, kaT 


XB. AG^^. ASCC RI AH C7 4) Ze B Sc] E aR PE BO VI BR EE E. HR BER Cb TERT 
AE RIVERA AE: ky 为 Boltzmann 常数 ; T 为 反应 温度 。 

在 过 渡 态 理论 中 ， 化 学 反应 速率 表示 为 活性 配合 物 的 浓度 与 频率 因子 (ksT/h) 之 间 
RER, HP h 为 Planck 常数 ， 因 此 化 学 反应 速率 常数 (RO 可 以 表示 为 : 































































































































































































ABT — ASe* AH” 
k z €P "m exp|— T) (25-1-164) 
式 中 ， 指 前 因子 A 为 : 
kT ASe- 
A=— exp (25-1-165) 
h kg 
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准 灼 变 ,实验 科 学 家 往往 是 先 依据 化 学 反应 速率 和 反应 活化 能 获得 某 些 化 学 过 程 的 指 前 因 
子 ， 然 后 将 这 些 结果 用 以 经 验 性 地 估算 相似 反应 的 指 前 因子 。 例 如 ， 分 子 吸附 的 指 前 因子 为 
10!—10? Pass 1， 而 基于 Langmuir-Hinshelwood 机 理发 生 的 表面 化 学 反应 的 指 前 因子 为 
105—105 s“!。 如 果 没 有 可 以 参考 的 经 验 性 数据 ， 经 常 采用 的 方法 是 在 忽略 炉 变 影响 的 前 
提 下 ， 采 用 频率 因子 对 于 不 同 温度 下 的 指 前 因子 进行 估算 。 相 对 于 指 前 因子 ， 实 验方 法 对 于 
基 元 反应 活化 能 的 估算 显得 更 加 困难 ， 主 要 遵循 以 下 3 步 : 首先 ， 假 设 各 基 元 步 在 气相 中 进 
行 ， 估 算 其 反应 热 ， 该 估算 主要 依赖 于 实验 测量 获得 的 键 能 数据 以 及 分 子 、 自 由 基 和 离子 的 
形成 能 ; 随后， 通过 引入 气相 物质 的 吸附 热 ， 将 气相 反应 热 转 化 为 表面 反应 热 ， 这 一 步 中 包 
含 的 表面 成 键 和 断 刍 能 来 源 于 程序 升温 脱 附 和 微量 热 实验 等 ， 事实 上 这 些 键 能 是 动力 学 模型 
中 十 分 重要 的 参数 ， 最后， 依据 基 元 反应 活化 能 与 其 反应 热 之 间 的 经 验 线性 关系 估算 活化 
能 。 由 于 过 去 采用 已 有 的 实验 数据 进行 反应 速率 常数 的 估算 是 唯一 可 行 的 手段 ， 因 此 微观 动 
力学 分 析 被 视 为 实验 科学 家 的 一 种 动力 学 研究 工具 。 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 随 着 高 性 能 计算 机 群 的 快速 发 展 以 及 量子 化 学 方法 的 普遍 运 
用 ， 采 用 团 复 或 者 周期 性 模型 获得 与 表面 和 吸附 质 之 间 相 互 作 用 相关 的 能 量 、 频 率 和 几何 结 
构 已 经 成 为 可 能 。 一 方面 ， 超 级 计算 机 的 硬件 处 理 能 力 已 经 能 够 成 功 地 处 理 复杂 体系 ; 另 一 
方面 ， 基 于 密度 泛 函 理论 (density functional theory, DFT) 的 第 一 性 原理 计算 的 计算 精度 
足以 描绘 过 渡 金 属 及 其 合金 对 于 特定 化 学 反应 的 活性 和 选择 性 的 变化 趋势 ， 已 经 成 为 描述 多 
相 催化 过 程 的 一 个 强 有 力 工 具 。 依 据 能 量 最 小 化 原则 进行 构 型 优化 以 及 采用 NEB (nudged 
elastic band). 等 方法 搜寻 基 元 反应 的 过 渡 态 ，DFT 计算 不 仅 能 够 直观 地 描述 吸附 构 型 和 过 
渡 态 结构 ， 更 加 重要 的 是 它 能 够 提供 能 量 和 频率 信息 ， 结 合 统 计 热 力学 和 过 渡 态 理论 ， 计 算 
出 基 元 反应 的 指 前 因子 和 活化 能 。 然 后 ， 通 过 求解 微观 动力 学 模型 获得 各 种 反应 中 间 体 的 表 
面 覆盖 率 和 各 基 元 反应 的 反应 速率 ， 并 最 终 获 取 反 应 的 主要 反应 路 径 和 相应 的 速率 控制 步 ， 
从 而 确立 完整 的 反应 机 理 ， 并 为 催化 反应 综合 打下 基础 。 同 时 ， 在 采用 微观 动力 学 分 析 了 解 
了 反应 机 理 的 基础 上 ， 依 据 例 如 Langmuir-Hinshelwood 或 者 Eley-Rideal 机 理 ， 亦 可 写 出 适 
用 于 不 同 反应 条 件 下 的 总 包 反 应 宏观 动力 学 方程 ， 从 而 用 于 反应 器 的 设计 和 优化 。 目 前 ， 通 
过 DFT 计算 获得 的 反应 热 和 活化 能 相 较 于 实验 结果 ， 其 误差 为 0.1~0.2 eV。 虽 然 这 一 误 
差 导 致 定 量 重 现实 验 中 的 反应 速率 还 存在 一 定 困难 ， 但 是 这 个 计算 精度 足以 预测 不 同 反 应 体 
系 中 反应 速率 的 变化 趋势 ， 而 且 只 要 抓 住 了 催化 反应 中 关键 表面 化 学 的 基 元 反应 步 ， 采 用 较 
为 准确 但 可 能 更 加 耗 时 的 计算 方法 或 者 结合 一 些 已 知 的 表面 热力 学 和 表面 动力 学 实验 数据 对 
计算 结果 进行 校正 ， 就 有 可 能 半 定 量 地 获得 复杂 反应 体系 的 动力 学 。 

微观 动力 学 分 析 不 仅 能 够 计算 出 反应 速率 ， 而 且 可 以 抽象 出 标识 催化 反应 活性 的 描述 符 
(descriptor) 并 确定 其 最 优 范 围 。 对 于 一 个 基 元 反应 来 讲 ， 在 忽略 炉 贡 献 的 前 提 下 ， 其 反应 
活化 能 (Esc ) SRAMA (AH) 之 间 存 在 线性 关系 ， 即 Bronsted-Evans-Polanyi (BEP) 
关系 [19,20] ， 






































































































































































































































Eat=Eo+aAH (0<Ka<1) (25-1-166) 


式 中 , a 是 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 系数 ; Eo à. Rgggp. UR WE A E SS US], 
那么 当 基 元 反应 的 反应 放 热量 增 大 或 者 吸 热量 减 小 时 ， 甚 活化 能 会 降低 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 
BEP 关系 构架 起 了 动力 学 和 热力 学 之 间 的 桥梁 ， 常 常 被 用 来 解释 实验 中 观察 到 的 催化 活性 
变化 规律 以 及 佑 算 反 应 活化 能 。 由 于 过 去 采用 实验 方法 准确 地 测量 基 元 反应 的 活化 能 和 反应 
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热 比 较 困 难 ， 因 此 ， 缺 少 对 于 这 一 线性 关系 的 直接 和 定量 的 证 据 支 持 。 直 到 最 近 10 年 ， 一 
系列 针对 过 渡 金 属 表面 上 化 学 反应 的 DFT 计算 工作 证 明了 BEP 关系 的 正确 性 与 可 靠 性 。 

气 固 相 催化 过 程 的 反应 机 理 必 然 包含 反 应 物 的 吸附 以 及 产物 的 脱 附 。 倘 者 催化 剂 表面 与 
吸附 质 之 间 的 相互 作用 过 弱 〈 解 离 吸 附 放 热量 低 或 者 吸 热量 高 )， 那 么 依据 BEP 关系 ， 反 应 
物 的 解 离 活化 能 将 过 高 而 降低 总 包 反 应 速率 ; 反之 ， 倘 若 催化 表面 与 吸附 质 之 间 的 相互 作用 
过 强 ， 则 反应 物 的 解 离 反 应 活化 能 会 很 低 ， 然 而 此 时 脱 附 反应 的 活化 能 将 过 高 从 而 降低 脱 附 
速率 ， 最 终 造成 表面 活性 位 数量 的 减少 而 降低 总 包 反 应 速率 。 因 此 对 于 一 个 特定 的 催化 反应 
来 讲 ， 最 优 的 催化 剂 应 该 与 反应 物 、 中 间 体 和 产物 之 间 存 在 强度 适中 的 相互 作用 ， 此 即 为 
Sabatier 规则 。 其 定量 表现 为 不 同 催 化 剂 表面 上 的 总 包 反 应 转化 频率 (turnover frequency. 
TOF) 与 描述 符 (可 能 为 吸附 热 或 者 反应 热 等 物理 量 ) 之 间 呈 现 火 山形 曲线 (volcano 
curve) 关系 。 通 过 火山 形 曲 线 ， 研 究 者 能 够 进一步 确定 标识 催化 反应 活性 的 描述 符 的 最 佳 
范围 ， 从 而 完成 微观 动力 学 分 析 。 在 此 基础 上 ， 只 需 计 算 候选 材料 表面 相应 描述 符 的 数值 ， 
而 不 是 计算 整个 反应 网 络 的 动力 学 和 热力 学 参数 ， 即 可 在 描述 符 的 最 佳 范围 内 筛选 出 具有 高 
活性 、 选 择 性 、 稳 定性 以 及 价格 低廉 的 催化 材料 。 

依据 基于 描述 符 的 微观 动力 学 分 析 ， 可 在 比 以 往 多 几 个 数量 级 的 催化 材料 中 筛选 催化 
剂 ， 同 时 显著 地 减少 实验 工作 量 。 然 而 ,采用 该 方法 进行 催化 剂 第 选 依 然 面临 一 些 问 题 。 首 
先 ，DFT 计算 的 精度 依赖 于 其 交换 -相关 泛 困 (exchange-correlation functional) 的 精度 。 过 
去 交换 -相关 泛 函 的 发 展 主要 聚焦 于 如 何 合理 地 描述 分 子 的 构 型 以 及 解 离 能 ， 而 对 于 决定 化 
学 反应 动力 学 的 反应 能 又 以 及 弱 相 互 作 用 的 描述 〈 特 别 是 van der Waals 相互 作用 ) 却 不 其 
精确 。 另 外 ， 由 于 DFT 用 于 计算 电子 -电子 排斥 作用 的 交换 -相关 泛 函 〈 甚 至 DFT 本 身 ) 是 
在 单 粒 子 近似 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 因 此 ， 传 统 的 电子 结构 计算 方法 不 能 很 好 地 描述 强 电子 
相关 (strongly correlated) 体系 ， 例 如 过 渡 金 属 氧化 物 或 所 化 物 ， 这 就 局 限 了 结合 DFT H 
算 结 果 的 微观 动力 学 模拟 的 应 用 范围 。 其 次 ， 采 用 多 金属 合金 催化 剂 代替 贵金属 催化 剂 是 一 
个 发 展 方向 ， 但 是 这 种 替换 增加 了 反应 系统 的 复杂 性 。 如 何在 工业 生产 中 保持 催化 剂 活性 
金属 颗粒 的 热 稳 定性 和 催化 稳定 性 是 将 要 面临 的 一 个 课题 。 
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2.1 理想 反应 器 
理想 反应 器 又 称 为 简单 反应 器 。 根 据 反 应 器 的 操作 方式 和 物料 的 流 型 ， 可 分 为 以 下 





三 类 : 
CD 理想 间 软 反应 器 ; 
C PHE E c di s 
© 全 混流 反应 器 。 
这 三 类 反应 咒 的 流 型 是 在 实际 反应 器 流 型 的 基础 上 经 过 理想 化 而 获得 的 。 通 常 ， 实 际 反 
应 噩 的 流 型 较为 复杂 ， 但 作为 一 种 简化 处 理 方法 ， 作 为 实际 反应 噩 流 型 的 几 种 极限 情况 ， 理 
想 反 应 器 的 概念 对 于 分 析 实 际 反应 器 是 十 分 有 帮助 的 。 

反应 器 分 析 的 基础 是 质量 衡 算 与 能 量 衡 算 。 

对 于 反应 器 内 指定 边界 内 的 控制 体 ， 在 任 一 时 刻 t 对 组 分 7 可 以 进行 物质 的 量 衡 算 : 


| dN; 
F jdn E wt FR; = dt 















































(25-2-1) 


RH, FyadORHEA BERTI ; 的 摩尔 流 率 ; Fjo DARRAK ; 的 摩尔 流 率 ，R， 为 
控制 体内 j 的 生成 速率 ; N; 表示 + 时 刻 控制 体内 ;的 累积 速率 ， 当 控制 体 达到 稳定 态 时 ， 
即 系统 变量 不 随时 间 发 生变 化 时 ， 有 中 

如 果 该 控制 体内 的 系统 变量 (如 温度 、 各 组 分 浓度 、 催 化 剂 活性 等 ， 在 系统 内 部 不 随 空 
间 位 置 而 变 ， 则 Rj; 为 控制 体 的 体积 Y 与 组 分 j 的 反应 速率 x; 的 乘积 


R;=r,V (25-2-2) 


如 果 控 制 体内 ~; 随 着 空间 位 置 发 生变 化 ， 则 可 以 利用 积分 的 定义 ， 得 到 尺 ; 5r, 的 
关系 











—0, 




















"V 
R; -| r,dV (25-2-3) 


Fas Fj,ou 为 进出 控制 体 j7 的 摩尔 流 率 ， 这 一 过 程 遵 循 传 质 原理 ， 通 过 对 流 流动 、 扩 
散 等 过 程 实现 。 
类 似 的 ， 可 以 得 到 反应 刀 
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En 
Ri 


空 制 体 的 能 量 衡 算 方程 





n n dEr 
2o um. [P Hist Qo Wn (25-2-4) 
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xh. Hj 顾 j,ou 分 别 为 进出 控制 体 组 分 j R8; Q e dnt t È 
的 夹 套 或 盘 管 等 换 热 装置 传递 给 反应 器 的 热量 ; Ws a 证 是 由 搅拌 器 等 装置 


产生 ; ET 是 控制 体 的 总 能 量 ， 当 系统 处 


在 反应 系统 中 ， 通 常 动能 、 势 能 和 电 、 ER A 热 传 递 和 功 相 比 都 微不足道 ， 因 
此 可 以 忽略 不 计 ， 此 时 组 分 7 的 能 量 可 以 表示 为 





























E; —U;—H;-—-pVij (25-2-5) 
XB. U; 为 内 能 ; DV; 为 压力 与 摩尔 体积 的 乘积 ， 即 体积 功 。 
则 系统 的 总 能 
Er= >), NjE; - | N;CH; — 5Vj) (25-2-6) 
j=1 j=1 
AP, N; 为 组 分 7 的 物质 的 量 。 将 式 (25-2-6) 对 时 间 上 进行 微分 
a(b NjV;) 
dEr | n 3H; n IN; = . m 
T3 UNS zx you 9: 5 (28-2-7) 


在 体系 的 体积 和 总 压 的 变化 可 以 忽略 时 ， 式 (25-2-7) 中 的 最 后 一 项 可 以 忽略 ， 则 能 量 
衡 算 方 程 简化 为 
> = Sh TET -FN ki + yu, T (25-2-8) 
j= j=1 ` j=1 5 j=l l 
以 上 在 建立 质量 和 能 量 衡 算 过 程 中 ， 没 有 限定 反应 器 的 结构 ， 因 此 适用 于 任意 的 反应 器 
型 式 。 但 是 反应 器 处 理 的 物 系 千差万别 ， 结 构 复 杂 多 变 ， 反 应 器 内 的 传递 现象 也 会 十 分 复 
杂 ， 此 时 衡 算 方程 中 的 质量 和 能 量 传 递 项 的 计算 会 比较 困难 ， 对 于 一 些 理想 反应 器 ， 由 于 反 
应 右 内 的 流 型 简单 ， 质 量 与 能 量 衡 算 容易 进行 。 


2.1.1 理想 间歇 反应 器 


2.1.1.1 基本 概念 

图 25-2-1 所 示 的 间 欧 搅拌 驹 是 最 常见 的 间歇 反应 器 。 反 应 物料 按 一 定 配 比 一 次 加 入 反 
应 器 内 ， 开 动 搅拌 ， 使 反应 器 内 物料 浓度 和 温度 保持 均一 。 通 常 这 种 反应 器 配 有 夹 套 〈 或 蛇 
管 )， 可 提供 或 移 走 热 量 ， 控 制 反 应 温度 。 经 过 一 定 反应 时 间 ， 反 应 达到 要 求 的 转化 率 后 ， 
将 物料 排出 反应 器 完成 一 个 生产 周期 。 

实际 间 坎 反应 器 有 操作 灵活 、 易 于 适应 不 同 操作 条 件 和 产品 品种 的 优点 ， 适 用 于 小 批 
量 、 多 品种 、 反 应 时 间 较 长 的 产品 生产 ， 如 精细 化 工 产品 生产 。 间 和 葡 反 应 器 的 缺点 是 装 
料 、 纯 料 等 辅助 操作 要 耗费 一 定时 间 ， 产 品质 量 不 易 稳定 。 

对 剧烈 搅拌 下 的 缓慢 反应 ， 反 应 器 内 各 处 物料 的 组 成 和 温度 均 为 一 致 ， 即 任 一 处 的 组 成 
和 温度 锅 可 作为 反应 器 状态 的 代表 ， 通 常 可 将 实际 间 吹 反应 器 简化 为 理想 间 欣 反应 器 。 
2.1.1.2 等 温 操作 的 计算 

间 葡 反应 器 的 操作 是 一 非 定 态 过 程 ， 反 应 器 内 物料 的 组 成 只 随 反 应 时 间 而 变化 。 对 等 温 
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搅拌 器 




















出 料 口 
252-1 间歇 搅拌 金 示 意 


操作 ， 间 鞭 反应 器 的 计算 仅 涉 及 物料 衡 算 。 
(1) 物料 衡 算 方程 ”对 简单 反应 A 一 ~ R， 间 和 敬 反应 器 的 物料 衡 算 方 程 为 : 








DS 











一 人 =(—r IV (25-2-9) 





式 中 no 一 一 初始 时 刻 组 分 A 的 物质 的 量 ，mol; 
S 组 分 A 的 转化 率 ; 
1 一 一 时 间 ，s; 
(一 rA) 一 一 反应 速率 ，mol.m 3.s !; 
V 一 一 反应 物料 容积 ，ms 。 
整理 并 积分 上 式 ， 可 得 达到 某 一 转化 率 xa 所 需 的 时 间 :， 








D^ dx 4 
t =N ao " (30V (25-2-10) 


jx dé a] S red e gi X. DI TAE 9X E IRINE SR f o 
在 恒 容 条 件 下 ， 式 (25-2-10) 可 简化 为 : 









































E dx CA dC 
zZ A A = A o 
i Cw |; (73 网 EN e E 
Xm Ca 组 分 A 的 浓度 ，mol.m 3 ; 
C Ao 组 分 A 的 初始 浓度 ，mol.m ?, 

当 采 用 过 函 数 型 动力 学 方程 时 有 : 

C7 rm RCA =k [Cas (1—2 42" (25-2-12) 
式 中 k 一 一 反应 速率 常数 ，(m3)" !*mol les~; 





反应 级 数 。 
将 式 (25-2-12) 代入 式 (25-2-11) 可 积分 求 得 不 同 反 应 速率 方程 对 应 的 反应 时 间 与 转化 
率 的 关系 ， 如 表 25-2-1 所 列 。 
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表 25-2-1 简单 反应 在 等 温 、 恒 容 时 转化 率 与 反应 时 间 的 关系 
反应 反应 速率 方程 转化 率 与 反应 时 间 关 系 
- 1 I 
— —r4) =kC S a 
A vP Cra A 1 一 天 ln mm 
2 1 TA 
一 一 ~ 《一 rA) 一 &CA 二 
disp A A Cuol- r, 
A 十 B 一 一 »P 1 MEBA 一 工 A 
(= —kCACp L——— In 
MBga Æ 1 kC Ao CM pA — 1) Mpa(l—zxa) 
AT B— yP xm 1 YA 
(一 rA) 一 ACACB 1 一 -天 一 ]n 
Mya = kC Ao 一 六 ^ 
A 十 2B —— vP à um 1 MBA 一 27A 
(—r4) 一 ACACB 1 一 -一 in 
Mya 2 kCao (Mea —2) Mapa (1— c4) 
AT 2B — yP Arad 1 XA 
(—r4) 一 RCACB 1 一 一 一 
MBga =2 2RCAo1 一 工 A 
4aA 十 0B — yP 
M zu C— r4) =C Ch t= : 1 1 
BA TA -AVB kMpa la +8—1)C (1—x NIRE 
adc Bl 





a Ad 5B — vP 











M QUE C—r4j) — RC Ch — S lib. 
BATA VA "AB (Mpa)Bk 1 一 工 A 
a 二 B=1 
a Ac-bB 一 -~ 了 
l (一 rA) 一 ACACB I— 
My ^ mE EM pAC ao 1— c4 
a 
a A--bB — yP i Mw (2): : 
a 


〈 一 rA) 一 RCACB 





1 二 























b In 
oe : b Mea(l—zx 
Mi kC mo [Ma i) | 了 
a 
Cn 1 1—n 
A — vP (>ra) —RCA ea! Z4) 1].n71 
A 十 2B — vP )—RCACE 1 1 1 
—r,) —RCACT 1 一 一 一 : 
My =2 "^ UB 8RCÀ, lae | 
A 十 2B 一 一 yP "e 1 MBA 一 2zA 27A(2 一 MpaA) 
(一 r\) 一 ACACS t= — hn | 
Mra # 2 i ARCAo(2 一 MBA)” [MpaA(I 一 zA) Misa CM ga — 2r A) 





A 二 BC yP 
Msa% 1 
Mca% 1 





(—ra) 一 ACACBCC 





ht 


1 


1 


1 


MBA 





1 


Mca 





z - 1 
(Co ~ Cm) (Coo —Cm) Mea ta 


——X i x — 十 二 二 F x —l 
(C Ao — Ceo) CC Ao — Ceo) j l= A (CCBo 一 CAo)CCBo — Ceo) MBA TA 


E 
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X 
反应 反应 速率 方程 转化 率 与 反应 时 间 关 系 
Dad crm x: 1 
MA 一 1 EET R nor [es | 
A 十 B 一 ~ vP )—&CAC? 1 1 MBA 一 工 A " ZA(C1 一 MBpA) 
—r4)-—RC t — z zln 
Mya 1 is onis kC Mea)? [Mg C1— c4) scel 
加 Cco 
E: 式 中 , 1 一 Mpa 一 Cpo/Cao; MecA 一 志 
A0" 
对 可 逆反 应 ， Atl A =R, 其 反应 速率 方程 为 
/ 1 
raA—=kCA—k Cr=k CA—kCR (25-2-13) 
式 中 k' 一 一 逆反 应 速率 常数 ，; 
in k/k’, 
在 等 温 、 恒 容 条 件 下 ， 从 式 (25-2-10) 出 发 得 到 : 
t a E (25-2-14) 
z - ys 
k(K+1) K—MmaA—COK Dar, 
式 中 ，MRA 三 CRgo/CAo， 有 R 组 分 和 和 A 组 分 的 初始 摩尔 比 。 对 其 他 简单 可 逆反 应 ， 其 在 
等 温 、 恒 容 时 转化 率 与 反应 时 间 的 关系 见 表 25-2-2。 
表 25-2-2 可 道 反应 在 等 温 、 恒 容 时 转化 率 与 反应 时 间 的 关系 (产物 的 初始 浓度 为 0) 
反应 反应 速率 方程 反应 速率 的 积分 式 
k , Co Ca 
AR —rA=kCA—kCR GE EkOt—In E 
k ， , CA—CAe 
一 级 T CA E CA 为 反应 平衡 时 A 的 浓度 
k —r a =kCa —k'CRCs 
A RES D di MET Ne 
k Rt za x ~ 3 ^ 
一 级 ,二 级 =k [C4 x Cmca] C Ao TC Ae " C ao (C A 一 CAe) 
k 一 一 上 ACACB 一 AMCR n nOD mE 
A+B=>R : C Ao — C Ae C AoC Ae CC Ao — C A) C A (CCAo 一 CAe) 
) A—- Loc OU" Cho (Ca Cn) 
二 级 ,一 级 ,CAo 王 Cao E [ck- xc A0 一 ( a] Be sew AD ^ Ae Ao NC A Ae 
k " —r47—kCACpn—R'CnCs 
A+B => R+S ' VK | Xj Cru Tta RAT 
k E aalt mE k= Cx In X LE mn —2.x4,24 A 的 平衡 转化 率 
Z% ,C Ao — C no =k [c igue] b RS 
2A 2R Ei mu Ris VE ox xD. 
k , 1 好 一 一 到 一 一 m —2 
一 乡 —k [càp Cmca] MC ao Tae TA 
k —r, =kCÃ —R'CnCs 
2A RES TANG: hk CR VK ra DEA EN 
k . 1 三 一 一 一 吴 n 
um =+ [ek gg 762 | mC ao TTA 
k —r,—kCACu—R' C 
A+B=R RB Ek VR aurul 
k ds = C n - im 一 4 
g ENT Tie At TAe TA 


Zá 





-4 [ch — 


ca] 
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对 复合 反应 ， 首 先 需 要 写 出 各 组 分 的 净 生 成 速率 方程 ， 如 对 并 联 反 应 


hp 

a< 

BS 

各 组 分 的 净 生 成 速率 为 
—rA=(k1+k2)CA 

rp=k1CA 
rs=k2sCA 

在 等 温 、 恒 容 条 件 下 ， 从 式 (25-2-10) 出 发 可 得 

C4—CacexpL— (kı d- 5227] 


kı 
kı Tk 





Cp=Cro ; (C CA) 











Cs=Cs : -CCAo — CA) 


kı Tk 
若 产 物 P 为 主 产 物 ， 则 有 
Cp—Cpo kı 


M Tut kı Tko 








对 于 复合 反应 的 结果 见 表 25-2-3。 


表 25-2-3 复合 反应 在 等 温 、 恒 容 时 转化 率 与 反应 时 间 的 关系 (产物 的 初始 浓度 为 0) 





(25-2-15) 
(25-2-16) 


(25-2-17) 


(25-2-18) 


(25-2-19) 


(25-2-20) 


(25-2-21) 


(25-2-22) 


























反应 反应 速率 方程 反应 速率 式 的 积分 式 
3 x CaolkiCa tko) 
一 ”一 (RiICA 十 R2)C/ eese i e ei hs 
TA ISA A Ca Pu exp(k21) 
fr PH dC k pai 
AI. rz 一 二 一 全 CS CpP 王 (CAo 一 CA) 1+7 C jh — iig 
kı 六 S 一 级 d 1 CC Ao A 2 
ki1C ao 
k2 
" ko kıC ao 
ra kC; pre REM dr dali HN 
SELUETE MORE DC X 
Cao RICA 
一 rA 一 AICA Ca=Cm{mexp(— k:t) 
ic eg kıC 
~ rp=kıCa—k:Cp Cp=— P [exp(—kıt)—exp(—kzt)] 
均 为 一 级 kaki 
i k —kt)—k: — hit) 
rs 一 AzCn cs=Cm [1+ EM : Feee E | 
2 一 下 1 








3j o d 


25-60 第 25 篇 反应 动力 学 及 反应 器 


反应 反应 速率 方程 


反应 速率 式 的 积分 式 





—rA=kiCA 


rR=k1CA—kzCR 


CaA=CAoexp( — hit) 


CG 
=N [exp(— kt)— exp(—k1t)] 
kı— k? 





Cp 


í kikzexpC— st) 


























n R —h.C kC C.—C kıkzexp(—kıt) i kıkzexp(—kzt) 
b a To— R3 ^T R}; S 一 C 
s% w SR CA 一) Go — BD Geo uu 208 12] 
n bsksexpC— kit) kakiexp(—k21) kikzexpC— Rat) 
Fg =k;Cs Cw=C + t 
w 3 a n [ite ki) Ckı— k2)  (kı—k2)(kz—ks) (ks—ks) (ks a] 
>ra 5 (ki tk) CA CA=Caoexp[ — Gri +ko)t] 
$ " g kiexpl— (ki +k2)t] kiexp(—k;t) 
Shri ht Guz G; 
rM 1 A 3M M ~f ke ho ha E REX } 
kı MN 
AI kiksexp[— (kı d-h2)0] | EibsexpC— ks) kik: 
ka = Cx—Cx 1R3exp R1 R2)t RIR3 p 3 RIR3 
kı R—— S C NOUM) i Fko ks) ki RED ks — kı kz)ks ks (kı Fk) 








7R 一 R2CA 一 ALCR 


rg—k ICR 











在 分 析 复 合 反 应 时 可 遵循 以 下 原则 : 


仿 Cu 及 Cn 可 写 出 CR、Cs 的 表达 式 


CD 增高 反应 温度 有 利于 活化 能 较 高 的 反应 ， 降 低温 度 则 反之 。 








CD A 组 分 的 浓度 高 ， 有 利于 对 A 反应 级 数 较 高 的 反应 。 反 之 ，A 组 分 浓度 低 ， 则 有 利 


于 对 A 反应 级 数 较 低 的 反应 。 
© 对 于 串联 反应 ，( 如 A 一 ~ P— S) 


， 若 中 间 产 物 P 为 主 产物 ， 为 使 P 得 率 高 ， 勿 








使 不 同 浓度 的 A 或 P 的 物料 混在 一 起 ， 即 以 分 批 式 或 平 推 流 操作 为 宜 。 
有 关 复 合 反 应 进一步 的 动力 学 资料 可 参看 参考 文献 [7]。 
(2) 配料 比 的 影响 对 反应 A 十 B 一 ~ R， 如 速率 方程 为 


〈 一 rA) 一 RCACB 


(25-2-23) 








在 工业 中 ， 为 了 使 价格 较 高 的 、 或 在 后 续 工 





序 中 较 难 分 离 的 组 分 A 的 残余 浓度 尽 可 能 低 ， 


也 为 了 缩短 反应 时 间 ， 常 采用 使 反应 物 B 过 量 的 操作 方法 。 


定义 配料 比 


E 
AES 





反应 过 程 中 组 分 B 的 浓度 为 : 





(25-2-24) 


2 反应 工程 基本 原理 25-6] 





Cp=Cpo— (Cao—CA)=CA+T(m—1)Cao (25-2-25) 
代入 动力 学 方程 
(—ra)=EkCaLCA+(m—1)Cao] (25-2-26) 
将 此 式 代 入 式 (25-2-11) 积分 可 得 : 





o l (m=1)Cao Ca 1 MTA 
C ao kt ——-— mM nl dcr (25-2-27) 
或 写成 
ma 
Cpokt =——] E (25-2-28) 





m-—1 P maS ra) 
以 无 量 纲 反应 时 间 C so et 为 纵 坐 标 ， 转 化 率 dca 为 横 坐 标 ， 将 式 (25-2-28) 标 绘 为 图 25-2-2。 
由 图 可 见 ， 配 料 比 的 影响 特别 表现 在 当 A 的 转化 率 较 高 (反应 后 期 ) 时 。 


100 
8 











6 
3 





Cpeokt 

















0.95r 

0.98r 

0.99} 
0.995} 
0.999 























图 2522 过 量 浓度 对 反应 时 间 的 影响 





(3) 反应 时 间 的 优化 区 2 间歇 反应 器 单位 反应 时 间 内 的 产物 产量 为 : 


Cay 
Fort, 





(25-2-29) 
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X Cr 





反应 终止 时 产物 的 浓度 ; 
装 番 料 等 辅助 操作 所 需 的 时 间 。 
UNAM 目的 为 确定 一 个 使 Fr 为 最 大 的 反应 时 间 ， 将 式 (25-2-29) 对 上 求 导 得 : 


dCR 
OTt) = CR 

















ia d 
dż ett) A 
dFR 
当 7 时 ，FR 为 最 大 。 最 优 反应 时 间 应 满足 下 式 : 
dCR Cr 
ne: (25-2-31) 


已 知 CR 和 + 的 关系 后 ， 可 用 解析 法 或 图 解法 由 式 (25-2-31) 求 得 最 优 反应 时 间 。 图 25-2-3 
中 曲线 OMN 为 CR Pill 的 关系 , HAA Ct 对 曲线 OMN 作 切 线 AM， 其 斜率 为 





















































CRo aen B 
= ， 满 足 式 (25-2-31) M 点 的 横 坐 标 对 应 的 t+ 值 即 为 最 优 反应 时 间 。 
0 
Cg 
N 
M 
| 
| 
to | 
| 
| 
4 O 万 " 
图 25-2-3 图 解法 确定 最 优 反应 时 间 





2.1.1.3 非 等 温 操 作 的 计算 六 
(1) 物料 衡 算 方程 和 能 量 衡 算 方程 ” 非 等 温 操 作 的 间 葡 反应 器 的 计算 需 联 立 求解 物料 衡 
算 方程 式 (25-2-9) 和 能 量 衡 算 方程 : 








dT 
MC, a C-AH) V HAT =T (25-2-32) 


式 中 M— RAHE, kg; 
Cp EEEF., kJ*kg !-K^!; 
T—— R NW VERE. K; 
Los o kJ*mol ^! ; 
iei. gea 











S 


[sss m?; 
Ts 冷却 介质 温度 ，K。 
一 般 而 言 ， 式 (25-2-9) 和 式 (25-2-32) 的 联 立 求解 需 采 用 数值 法 。 但 对 绝热 操作 的 间 黎 
反应 器 ， 式 (25-2-32) 中 最 后 一 项 为 零 ， 转 化 率 和 反应 温度 间 存 在 简单 的 线性 关系 : 
T—To-- ATax A (25-2-33) 



































2 反应 工程 基本 原理 


. nao (AH) MPPE 
式 中 ， Bia MG, ^ 为 绝热 升温 。 
采用 寡 函 数 数 型 动力 学 方程 时 ， 将 式 (25-2-33) 代入 式 (25-2-11) 可 得 达到 要 求 转化 率 


xa 所 需 的 反应 时 间 : 
































1 "XA dz A 
[= i | (25-2-34) 
koCho ^? (1— za)” exp = 
n RODo +AT aza) 
式 中 ko 一 一 频率 因子 ， (m3)" le (mol les) 1; 
一 一 活化 能 ，kJ*mol 1; 
R 一 一 通用 气体 常数 ，8. 31kJ.mol ! *K ^! , 
式 (25-2-34) 可 用 数值 法 或 图 解 积分 法 计算 。 
(2) 温度 序列 的 优化 己 :5 
kı — 
(D 可 逆反 应 ”对 可 逆反 应 AR 反应 速率 可 表示 为 : 
〈 一 rA) 一 (R1I 十 2)CAo(ZAe 一 A) (25-2-35) 


式 中 ，z a. 为 平衡 转化 率 。 对 吸 热 反 应 ，k1、k2 和 zx. 均 随 温度 升 高 而 增 大 ， 因 此 反应 速率 
也 随 温度 升 高 而 增 大 。 对 放 热 反应 ，k1、k2 随 温度 升 高 而 增 大 ,但 x . 随 温度 升 高 而 减 小 ， 
因此 ， 对 每 一 转化 率 ， 均 存在 一 使 反应 速率 为 最 大 的 最 优 温度 。 最 优 温度 满足 如 下 条 件 : 




























































































E 
JT =0 (25-2-36) 
A t=0 Hf, Cr=0, I (25-2-35) 可 改写 为 
C—ra)—Ri1Cao(1— rA) —R2CAoxA (25-2-37) 
利用 式 (25-2-36) 可 求 得 最 优 反 应 温度 
一 下 kzoE2 TA I | 1 |. 
Top — l = | ———l]n(B2B;) (25-2-38) 
" lE (ES By QM 
. Er—Es _ kgoE2 NEZ 
N, Bı R ; Ba Gumi oq 
对 其 他 类 型 的 单个 可 逆反 应 ，Bli 和 吾 * 与 上 述 表 达 式 相同 ，B3 则 取决 于 反应 类 型 
反应 类 型 Bs 
A = R+S Su 
1 一 并 A 
ATB A 


CoS aza) Mza) 


2 
TA 








(1 一 ZA)(C71 — rA) 
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O 连 串 反应 和 平行 反应 ” 当 存 在 连 串 副 反 应 和 平行 副 反 应 











时 ， 除 考虑 反应 速率 外 ， 还 








应 考虑 目的 产物 的 选择 性 。 当 以 获得 最 大 产 率 为 目标 时 ， 对 若干 常见 反应 模式 的 适宜 温度 


列 如 表 25-2-4 所 列 。 


























R 25-2-4 若干 常见 反应 模式 的 适宜 温度 序列 
反应 模式 反应 特性 温度 序列 
» dd E;>E,,E:>E; 渐 降 (初始 温度 不 宜 过 高 ) 
A+B 3 E;>Eı>E: 渐 升 
E:>E,>E; 渐 降 (高 初始 温度 ) 
ATB_ ~R Ss E:>E, 渐 降 
R 
1 
sa E:>E; 低温 
S 
in- so R E1>E:,E;>E; 高 温 
E,;XE ERE. 低温 
2 4 
| | Ei <E:,E;>E; 渐 升 
8i 8 ESSE; EQE, 渐 降 





2.1.2 平 推 流 反 应 器 ”…” 
这 是 一 种 理想 化 的 流动 反应 器 ， 也 称 为 活塞 流 反应 器 ， 如 图 25-2-4 所 示意 ， 即 假定 反 





应 物料 微 元 均 以 相同 的 速度 沿 着 与 反应 事 轴 线 平 行 的 路 径 运 动 ， 前 后 不 存在 混合 


在 实际 应 用 中 ,长 径 比较 大 的 管 式 反 应 吉 和 固定 床 反应 器 通常 
由 于 不 存在 返 


反应 器 是 流动 反应 如 的 一 种 极限 情形 。 


浓度 梯度 为 最 大 。 











GRIE). 




















可 视 作 平 推 流 反 ER, 平 推 流 





混 ( 见 本 间 2.2 节 )， 反 应 器 内 的 宏观 








2.1.2.1 





图 252-4 平 推 流 反应 器 示意 图 


恒 容 反应 系统 的 计算 
对 简单 反应 A 十 B 一 一 R， 





dCA 


G 一 一 一 rC2 (一 ”A) 


dz 


SE HEE Vi e Jis HS JI SH 975 CRI 





E 量 衔 算 方程 为 : 





(25-2-39) 
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dT 
人 (25-2-40) 


式 中 G 一 一 反应 EE 只 流 率 ，m3。s l; 
m; 
d 一 一 反应 器 直径 ，m; 
给 热 系 "som ?4Ko!, 
0 一 一 气体 密度 ，kg*m : 。 
液 相反 应 系统 以 及 等 温 、 等 压 、 反 应 前 后 物料 总 摩尔 数 不 变 的 气相 反应 系统 可 作为 恒 容 
系统 处 理 。 当 采用 震 函 数 型 动力 学 方程 时 ， 式 (25-2-39) 和 式 (25-2-40) 可 改写 为 : 

















dz 4 
G ———mnd^kCag" Aara)" (25-2-41) 
dz 
dT 3 
GpC p d. 74 LGaatlom4 o I CB FadAUTS— 12 (25-2-42) 
上 述 微分 方程 的 初始 条 件 为 : 
zx 一 0，ZA 一 0,， 了 一 了 To (25-2-43) 











用 解析 法 、 图 解法 或 数值 法 求解 式 (25-2-41) 和 式 (25-2-42) 可 得 一 定 长 度 的 反应 器 所 

达到 的 转化 率 ， 或 达到 要 求 的 转化 率 所 需 的 反应 器 长 度 。 

在 等 温 操作 时 ， 恒 容 平 推 流 反应 器 的 计算 仅 需 对 式 (25-2-41) 进行 积分 。 不 同 级 数 反应 
的 积分 结果 列 于 表 25-2-5 。 























表 25-2-5 等温 、 恒 容 平 推 流 反应 器 计算 式 









































反应 级 数 反应 速率 方程 设计 方程 转化 率 方程 
GCAozA Vk 
Fg (—ra)=k Z : m 
级 TA V i T^ GCa 
Pe E NE v 
一 级 ( ra) =kC A EA ta lse T 
(一 ”A) 一 ACA G XA VRC ao 
V= —— ln 一 一 Xa — 
一 级 (—ra) 一 ACACB kCao  l—zc4 ^  G-FV£RC ao 
ü Pun 206 „ 009-72. (0 (ES) CeYS 60/6 — 1) 
Cu Cm 3— 65 T Bu OFO V TA C (Se SIEG —] 
" G m (2 — kC V4 i- 
n 级 (一 rA) 一 ACA =n DCK LL 1] z,=1— [^ ^ = A | 











2.1.2.2 变 容 反应 系统 的 计算 


对 反应 前 后 物料 总 摩尔 数 有 变化 的 气相 反应 系统 ， 在 进行 平 推 流 反应 器 计算 时 必须 考虑 
R E E E 
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(25-2-39) 和 式 (25-2-40) 。 如 果 是 简单 反应 ， 对 等 温 操 作 的 平 推 流 反 应 器 可 应 用 膨胀 率 Ce) 
法 或 膨胀 因子 (000 法 ， 对 式 (25-2-39) 进行 积分 ， 得 到 解析 表达 式 。 

(1) 膨胀 率 (e,) 法 膨胀 率 s\ 的 定义 是 反应 组 分 A 全 部 转化 后 系统 体积 变化 的 分 
率 ， 即 








nou (25-2-44) 
A Go 








式 中 Go 反应 物 系 的 初始 体积 ; 
Gi A 全 部 转化 后 反应 系统 的 体积 。 
可 得 转化 率 为 zA 时 反应 系统 的 体积 ; 


G 一 Gu(1 二 seAzA) (25-2-48) 
此 式 可 用 于 计算 转化 率 为 zs 时 系统 中 各 组 分 的 浓度 。 例 如 ， 对 反应 
A = R+S 
若 各 组 分 的 初始 浓度 分 别 为 Cso 、Cro 和 Cso， 则 当 转 化 率 为 zx 时 ， 各 组 分 的 浓度 为 : 





lw 


SR CA 


C go - C Ao x A 


R 
lceAXA 





C so FC aoz A 
s 二 一 一 一 一 一 





lceAXA 


将 各 组 分 浓度 代入 式 (25-2-39) 中 的 反应 速率 式 可 得 用 膨胀 率 法 计算 的 等 温 、 变 容 平 推 流 反 
应 器 设计 式 ， 如 表 25-2-6 所 示 。 

(2) 膨胀 因子 (0) 法 膨胀 因子 的 定义 是 消耗 1mol 反应 物 A 反应 系统 总 摩尔 数 的 变 
化 ， 例 如 ， 对 反应 








a A+bB——> rR+sS 








p pe EIUS (25-2-46) 
a 
利用 上 式 可 得 转化 率 为 zx。 时 反应 物 系 的 体积 : 
G 一 Go(1 十 SAyAozA) (25-2-47) 
式 中 ，yAo 为 进 料 中 组 分 A 的 摩尔 分 数 。 由 式 (25-2-47) 和 式 (25-2-45) 可 见 
€ A —Ó AY Ap (25-2-48) 


因此 ， 只 需 将 表 25-2-6 中 各 式 中 的 s、 代 之 以 SAy, 即 可 获得 应 用 膨胀 因子 (6〉 法 的 等 温 、 
变 容 平 推 流 反 应 器 计算 式 。 

对 复杂 反应 和 非 等 温 等 压条 件 ， 需 要 利用 气体 状态 方程 建立 体积 流 率 、 摩 尔 浓度 、 温 度 
和 压力 之 间 的 联系 。 


























表 25-2-6 等温、 


变 容 平 推 流 反 应 器 计算 式 C, 法 ) 
































反应 级 数 反应 速率 方程 设计 方程 
零 级 Ud a 
一 级 (一 rA) 一 ACA V o (1 二 se\)ln(1 一 zA) 一 seAzA] 
< "2 a Go á 2 TA 
一 级 Cr) —RCÀ ug s [2ea Ae nAra) Heri Otea)? 全 全 | 
一 级 可 逆 (TrA ice cab (BEDE Go —(24 l TAY : 
A-—— bB a: "Ru | (1 EATA ml = | eara] 
A0 
2.1.2.3 和 间 砍 反应 器 的 比较 
将 平 推 流 反 应 器 的 物料 衡 算 方程 、 能 量 衡 算 方程 与 理想 间歇 反应 器 的 相应 方程 比较 ， 差 
别 只 在 于 空间 变量 x 和 时 间 变 量 上 。 因 此 ， 间 歇 反应 器 最 优 温 度 序 列 讨论 中 得 到 的 结论 完全 





适用 于 平 推 流 反应 


fi. 


243 全 混流 反应 器 … 
全 混流 反应 器 是 另 一 种 理想 化 的 流动 反应 器 ， 如 图 25-2-5 全 混流 反应 器 示意 图 所 示 ， 


即 假定 反应 物料 一 进入 反应 器 即 和 反应 器 内 的 物料 
度 均 义 ， 且 等 于 反应 露出 口 处 的 组 成 和 温度 。 实 月 
可 视 作 全 混流 反应 器 。 全 混流 反应 需 是 流动 反应 器 的 妇 一 种 极限 情形 。 由 




















反应 器 内 的 宏观 浓度 梯度 和 温度 梯度 为 零 。 


2.1. 3. 1 


物料 衡 算 和 能 





25-2-5 全 混流 


量 衡 算 


全 混流 反应 絮 的 物料 衡 算 方程 和 色 


G CC Ao 























og 
MITE 








网 





E 量 衡 算 方 程 分 别 为 ， 











一 CA) 一 GCAo(1 一 zA) 一 (一 rA)V 


完全 混合 ， 反 应 右 内 各 人 处 物料 的 组 成 和 温 
中， 强烈 搅拌 的 连续 流动 搅拌 答 式 反应 器 
于 返 混 为 无 穷 大 ， 


(25-2-49) 
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GoC , CT — To) — C—rA02VC—AHO FAAC(CTs — T) (25-2-50) 


当 反 应 温度 T 确定 时 ， 可 利用 式 (25-2-49) 计算 为 达到 一 定 转化 率 所 需 的 反应 器 体积 
V， 或 具有 一 定 体积 的 反应 器 所 能 达到 的 转化 率 。 需 要 注意 的 是 ， 上 式 的 Cy 为 基于 进 料 组 
成 的 恒 压 比热容 ， 而 (一 A 及 ) 为 一 个 反应 〈 对 应 一 个 计量 方程 ) 在 出 口 温 度 (CT) 下 的 反 
应 热 。 

不 同 级 数 反应 的 计算 式 列 于 表 25-2-7。 


R 25-2-7 等温 全 混流 反应 器 计算 式 





















































反应 级 数 反应 速率 方程 设计 计算 方程 操作 计算 方程 
零 级 Crp 5k y= det i is "GC 
一 级 (—rA)=kCA H: nei 
ZK (一 rA) 一 ACA Vom TA CA e 1 














物料 衡 算 方程 和 能 量 衡 算 方 程 的 联 立 求解 方法 将 随 问 题 规定 方式 的 不 同 而 有 所 差异 。 对 
规定 进 料 条 件 、 反 应 温度 和 出 口 转化 率 计算 反 应 器 容积 和 热 交 换 面积 的 设计 型 问题 ， 由 于 反 
应 温度 已 规定 ， P o p 
介质 温 1 EIS 20-220) RERA c 对 已 知 进 料 条 件 、 反 应 器 容积 、 换 热 面 积 和 冷却 
(加 热 ) 介质 温度 计算 出 口 转化 率 和 温度 的 操作 型 问题 ， 由 于 反应 温度 未 知 ， 需 先 假设 一 反 
应 温度 ， o. S 再 利用 式 (25-2-50) RKS E. rc Dor dia RE 
的 计算 值 和 假设 值 不 一 致 ， 还 需 重 复 上 述 计 算 步 又 。 
2.1.3.2. 和 平 推 流 反应 器 的 比较 

在 平 推 流 反应 器 中 ， 由 进口 到 出 口 反应 物 浓度 逐 Bes 生成 物 浓度 逐渐 升 高 ， 在 全 混 
流 反应 器 中 ， 反 应 物 浓度 和 生成 物 浓度 均等 于 出 口 浓度 。 这 种 浓度 分 布 的 差异 对 不 同类 型 的 
反应 会 产生 不 同 的 影响 。 

(1) 简单 反应 对 简单 反应 ， 上 述 浓 度 分 布 的 差异 仅仅 影响 宏观 反应 速率 。 利 用 表 
25-2-5 和 表 25-2-7 所 示 的 平 推 流 反应 器 和 全 混流 反应 器 的 计算 式 ， 可 以 得 到 在 相同 反应 条 件 
下 ， 为 达到 相同 转化 率 ， 这 两 种 反应 器 所 需 容积 的 比值 为 : 








































































































XA 
Vm 1 一 元 A 
—4£ — : -9- 
级 反应 Y. CU-£3 (25-2-51) 
A 
级 反应 (nl > 25-2-52 
n 级 TUA (n ) V, (=g) *—1 ( CES ) 
n—1 


式 中 ， Van 为 全 混流 反应 需 所 需 的 容积 vs V, 为 平 推 流 反 应 器 所 需 的 容积 o 以 Vm/Vo 为 纵 
坐标 ，1 一 zx。 DEMER, n 为 参数 ， 式 (25-2-51) 和 式 (25-2-52) 可 标 绘 成 图 25-2-6。 由 图 
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图 25-2-6 不 同 转化 率 时 全 混流 反应 器 和 平 推 流 反 应 器 的 容积 比较 
可 见 ， 反 应 级 数 越 低 ， 转 化 率 越 低 ， 这 两 种 反应 絮 的 差别 越 小 。 而 在 高 反应 级 数 、 高 转化 率 
的 条 件 下 ， 全 混流 反应 器 的 生产 强度 比 平 推 流 反应 器 低 得 多 。 例 如 ， 对 二 级 反应 ， 当 转化 率 
XA 为 99% 时 ， 全 混流 反应 器 所 需 的 容积 比 平 推 流 反应 器 大 100 倍 。 
(2) 平行 反应 ”对 平行 反应 






































Ce ri )=k CH 
(—r )=kC 
反应 的 瞬时 选择 性 为 
bic 1 
= C C = (25-2-53) 
CA 十 2CA 


14 E eon 
而 “和 





可 见 ， 当 主 反应 级 数 ”高 于 平行 副 反 应 级 数 2 时 ， 反 应 物 浓 度 CA 越 高 ， 瞬 时 选择 性 越 高 ， 
因此 平 推 流 反应 器 的 选择 性 高 于 全 混流 反应 器 。 当 nn, 大 于 nj 时 则 反之 。 
(3) 连 串 反应 ”对 连 串 反应 











hi ko 
A—> R—>S 
目的 产物 R 的 生成 速率 为 
一 rR 一 AICA 一 R2CR (25-2-54) 








器 ， 所 以 全 混流 反应 噩 的 选择 性 总 是 低 于 平 推 流 反应 器 。 





将 式 (25-2-54) 分 别 代入 全 混流 反应 器 和 平 推 流 反 应 器 的 物料 衡 算 方程 ， 可 得 到 全 混流 





反应 口中 目的 产物 R 的 出 口 浓 度 为 


(Cras Coie (25-2-55) 
Rom (IFkir) EET) 





H FER USC i PAARE CA 低 于 平 推 流 反 应 器 ， 目 的 产物 浓度 CR 高 于 平 推 流 反应 
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平 推 流 反 应 右 中 R 的 出 口 浓度 为 














Oo kiamo, uu 
CCR)p Eu ? 
AP r 


e ^) 





(25-2-56) 
反应 天 平均 停留 时 间 ，s。 





以 &2/Ri1 为 参数 ， 可 将 平 推 流 反应 器 和 全 混流 反应 器 中 目的 产物 R 的 选择 性 和 反应 物 A 的 
转化 率 绘 成 图 25-2-7。 由 图 可 见 ， 在 任何 情况 下 ， 全 混流 反应 器 的 选择 性 总 是 低 于 
Ato H ka/ki l 时 ， 两 种 反应 器 选择 性 的 差别 趋 小 ， 但 高 转化 率 下 ， 选 择 色 











P 推 流 反 应 
H A zs 


E 会 变 得 很 差 。 
此 ， 对 这 类 系统 ， 宜 采用 低 转 化 率 操作 。 当 kz/k1<1 时 ， 在 高 转化 率 下 仍 能 保持 较 高 的 选择 
性 ， 但 两 种 反应 器 选择 性 的 差异 较 大 ， 因 此 ， 对 这 类 系统 ， 反 应 右 的 选 2 






















































































选 型 是 重要 的 。 
1.0 € 
、 ucc 
hj ys 
N ~~、 
Ü - 
1 x EN k -0] 
0.8 i 下 、 sh 
i 、\ 
1 N y 
1 Sy E 
3 k2 Y 
3 06r =I E 
ji Y kı RN Y 
Yle y ` Y 
S X k 10 N \ 
Il \ kı N Y 
a 04 X 一 一 b 
N 一 一 Em SN \ 
WX AC- 全 混流 "x \ 
S " 1 
0.2 < N l 
d ~ N 1 
NE ^ 1 
hh lk ^u NM 
A—-R —S E s 
^N 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
CA 
xis 
^ Cao 
图 25-2-7. 平 推 流 和 全 混流 反应 器 中 连 串 反应 选择 性 的 比较 
^ Bn 
2.1.4 组 合 反 应 器 





于 表 25-2-8, 





工业 生产 上 ， 为 了 适应 不 同 反应 系统 的 特性 ， 和 常常 采用 相同 或 不 同型 式 理想 反应 器 的 各 
种 组 合 ， 以 提高 反应 噩 生产 强度 或 改 


反应 选择 性 。 若 干 带 见 的 组 合 反应 器 及 其 适用 范围 列 
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表 25-2-8 ”若干 常见 组 合 反 应 器 及 其 适用 范围 
组 合 方式 图 示 适用 反应 效果 
E ii 主 反应 级 数 低 于 副 反应 的 平行 | ”提高 目的 产物 选择 性 
= 反应 
c E 2x 
o OE 主 反应 级 数 高 于 副 反应 的 平行 | ”提高 目的 产物 选择 性 
y 35 tB HEX " 
| 反应 
E FLR n> 0 的 简单 反应 提高 反应 器 生产 强度 
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续 表 

















Ei 
Ki 
Xx 
外 





组 合 方式 图 示 





自 催 化 反应 


二 ,全 混流 | 
YA n 平行 -串联 反应 : 提高 反应 器 生产 强度 
ri ac 2 提高 目的 产物 选择 性 


3 


























平行 反应 : 
= m A B B B T odd 
—.OAREE SES | | | | A+B 
UT | | As 提高 目的 产物 选择 性 
BL d 
反应 级 数 
NAMNA? Np ng 

















于 E 自 催化 反应 提高 反应 器 生产 强度 
BO B FM 副 反 应 级 数 高 于 主 反应 的 平行 | ”提高 目的 产物 选择 性 
mH 

反应 

















2.2 返 混和 停留 时 间 分 布 


2.2.1 返 混 


返 混 又 称 为 道 向 混合 ， 指 连续 流动 反应 器 中 不 同时 间 进 入 反应 器 的 物料 之 间 的 混合 
成 返 混 的 原因 有 : mn i i L4) 3-3 CLA A15] 5] B] E ETA o 

3E TER 288 ZR Je fE t JN. HE. E BU BE A f Fl d BE 23 A FEIE, Ah DL AS A BERIL SCIL E 
性 不 同 而 异 : 

CO 对 正 级 数 反 应 ， 由 于 返 混 降低 了 反应 带 中 反应 物 的 浓度 ， 使 反应 速率 降低 ; 

CD 对 有 连 串 副 反 应 的 反应 ， 返 混 使 反应 器 中 反应 物 浓 度 降低 ， 产 物 浓度 升 高 ， 因 而 将 
降低 反应 选择 性 ; 

C 对 有 平行 副 反 应 的 反应 ， 如 果 主 反应 级 数 高 于 副 反 应 级 数 ， 返 混 使 选择 性 下 降 ， 如 
果 主 反应 级 数 低 于 副 反 应 级 数 ， 返 混 使 选择 性 上 升 ; 

D 对 负 级 数 反 应 ， 自 催化 反应 以 及 其 他 需要 均匀 浓度 或 温度 的 反应 (如 利用 反应 放 热 ) 

通过 快速 混合 使 反应 原料 迅速 升温 ， 返 混 是 有 利 因素 。 


2.2.2 ”停留 时 间 分 布 “ 
反应 器 中 物料 的 返 混 程 度 一 般 不 能 直接 测定 ， 需 根据 实验 测定 的 物料 停留 时 间 分 布 ， 并 
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借助 流动 模型 以 定量 描述 。 停 留 时 间 分 布 系 指 反 应 融 内 或 反应 器 出 口 处 物料 微 元 在 反应 器 中 
已 停留 时 间 的 分 布 。 
2.2.2.1 停留 时 间 分 布 的 描述 

停留 时 间 分 布 可 以 指 某 一 时 刻 整 个 反应 器 或 反应 器 内 某 处 物料 在 反应 器 中 已 停留 的 时 间 
的 分 布 〈 年 龄 分 布 )， 也 指 在 反应 器 出 口 的 物料 在 反应 器 中 已 停留 的 时 间 的 分 布 。 显 然 ， 寿 
命 分 布 即 为 反应 器 出 口 处 的 年 龄 分 布 。 影 响 一 个 反应 器 反应 结果 的 是 寿命 分 布 ， 因 此 这 里 只 
介绍 寿命 分 布 ， 以 下 所 指 停留 时 间 分 布 均 为 寿命 分 布 。 寿 命 分 布 可 用 分 布 密度 或 分 布 函 数 进 
行 描述 。 图 25-2-8 为 寿命 分 布 密度 (1)， 图 中 阴影 面积 (1) d 表示 寿命 在 t 到 1 十 di 之 间 
的 物料 占 总 物料 的 分 率 。 图 25-2-9 为 寿命 分 布 函 数 (1)， 图 中 纵 坐 标高 度 FGO 表示 寿命 
小 于 + 的 物料 占 总 物料 的 分 率 。 显 然 ， 两 者 之 间 有 如 下 关系 : 







































































FG) - [eoa (25-2-57) 
或 
pu (25-2-58) 
dt 
E(t) A 
0 t tdt T 
图 2528 ”寿命 分 布 密度 E (+) 
F(t) ^ 











0 


~ 


B2529 寿命 分 布 函数 F (t) 
根据 这 两 个 函数 的 定义 ， 必 定 有 
L EG)dt =F(%) 21 (25-2-59) 


简单 的 流动 过 程 的 停留 时 间 分 布 可 通过 理论 计算 获得 ， 而 实际 反应 器 内 的 流动 过 程 通常 很 复 
杂 ， 其 停留 时 间 要 通过 实验 测定 


2.2.2.2 停留 时 间 分 布 的 实验 测定 下 Ww] 
停留 时 间 分 布 的 实验 测定 采用 信和 号 响应 法 。 在 反应 器 进口 处 输入 某 种 信和 号 (通常 为 一 种 














2 反应 工程 基本 原理 


示 踪 物 ， 如 有 色 液 体 或 放射 性 同位 素 等 )， 在 出 口 处 连续 或 定时 地 检测 对 于 输入 信和 号 的 响应 
值 [如 示 踪 物 浓度 C(t)]， 即 得 响应 曲线 。 

所 用 的 示 踪 物 应 符合 如 下 条 件 : 名 与 反应 物流 互 混 ， 且 物理 性 质 相 近 ， 不 致 影响 流动 状 
态 ; @ 示 踪 物 的 浓度 能 方便 、 准 确 地 检测 ; 名 示 踪 物 不 会 被 器 壁 、 众 化 剂 颗粒 等 吸附 。 

常用 的 输入 信号 可 有 以 下 几 种 。 

(1) 脉冲 信号 在 远 小 于 平均 停留 时 间 的 瞬间 ， 在 反应 器 进口 一 次 输入 一 定量 的 示 踪 
物 ， 同 时 在 反应 器 出 口 开 始 检测 示 踪 物 浓度 Ce (1:)， 即 可 得 如 图 25-2-10(a) 所 示 的 响应 上 
线 ， 并 可 用 下 式 计算 寿命 分 布 密度 函数 : 



































Ll 





EGO 一 m ue 


e (25-2-60) 
| CE(t)dt 







脉冲 信号 


Celt) 











时 间 





阶 跃 信 号 


Cr(D) 











时 间 
(b) 


图 25-2-10 ”脉冲 与 阶 跃 信号 的 响应 曲线 
(2) 阶 跃 信 号 在 某 一 瞬间 将 反应 絮 进 料 切 换 成 示 踪 物 浓度 为 Co 的 物 系 ， 与 此 同时 开 
始 在 反应 右 出 口 检测 出 口 物流 中 示 踪 物 浓 度 Cr Go 的 变化 ， 得 到 如 图 25-2-10(b〉 所 示 的 响 
应 有 曲线， 并 可 用 下 式 计算 寿命 分 布 函 数 : 
































CrG) 
Co 
(3) 周期 信号 ”输入 示 踪 物 浓 度 呈 周期 变化 〈 例 如 正弦 波 )， 测 定 出 口 啊 应 曲线 振幅 和 
相位 的 变化 ， 经 一 定数 学 运算 可 得 到 下 (z) 和 下 (1)。 与 前 两 种 方法 相 比 ， 周 期 信号 法 的 优 
点 是 ， 当 进 料 体积 流量 和 反应 融 内 的 混合 状况 因 示 踪 剂 的 输入 而 发 生 微 小 变化 时 ， 仍 能 获得 
比较 准确 的 结果 ， 但 实验 技术 和 数学 处 理 都 较 复杂 。 
2.2.2.3 停留 时 间 分 布 函数 的 数字 特征 
(1) 数学 期 望 ” 数 学 期 望 为 EF(z) 曲线 对 原点 的 一 阶 和 矩 ， 即 平均 停留 时 间 c: 


FGo)— (25-2-61) 























" =| Eod (25-2-62) 
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(2) 方差 WEW) 曲线 对 平均 停留 时 间 的 二 阶 矩 ， 表 示 停 留 时 间 的 离散 程度 








a =| ico (25-2-63) 
0 


2.2.2.4 用 对 比 时 间 0 表示 的 分 布 函 数 
对 比 时 间 的 定义 为 


je (25-2-64) 


因此 ， 对 比 平均 停留 时 间 0 一 一 一 1。 
用 对 比 时 间 9 表示 的 分 布 函数 和 以 真实 时 间 + 表示 的 分 布 函 数 间 有 如 下 关系 : 
Fo (0)=F,(0r)=F,(t) (25-2-65) 
Es(0)=rE, (0r)=tE, C) (25-2-66) 
对 比 时 间 9 的 方差 s?( 即 无 量 纲 方差 ) Mo? 之 间 的 关系 为 : 
o 


2 
02 一 一 (25-2-67) 


TÊ 








c? 的 取 值 范围 在 0 5 1 之 间 ， 便 于 用 来 比较 停留 时 间 分 布 的 分 散 程度 。 
用 对 比 时 间 表 示 的 不 同 分 布 函 数 之 间 的 关系 为 : 
dF (0) 


E(G»—7 0 (25-2-68) 











TE St JE si ME t Ex. PR ER INE TR] 22 380 A TE o P A UER 53 CS e JW. si — SC YG R SE ree E 
EEIT, SCUe 4 ROM BIGUE BC i ER TAURI ERE EAE, MERO Eus ] 直接 在 
反应 器 上 进行 ， 实 验 结果 可 用 于 对 反应 右 的 操作 状况 进行 分 析 和 诊断 。 


22.3 ”流动 模型 


真实 的 连续 流动 反应 器 可 能 不 是 平 推 流 ， 也 不 是 全 混流 ， 因 此 不 能 使 用 这 两 种 理想 反应 
器 进行 操作 或 设计 计算 。 流 动 模型 概念 的 提出 就 是 为 了 解决 这 一 问题 。 所 谓 流 动 模 型 ， 就 是 
可 用 数学 描述 的 一 些 流 动 方式 (如 平 推 流 、 全 混流 、 含 有 和 轴 问 分 散 的 平 推 流 、 层 流 等 ) 及 这 
些 流动 方式 的 组 合 ， 其 停留 时 间 分 布 特征 (通常 只 关注 平均 停留 时 间 和 无 量 纲 方 差 ) 与 真实 
反应 器 的 停留 时 间 分 布 特征 相似 。 
2.2.3.1 平 推 流 模型 

平 推 流 模型 又 称 活 塞 流 模 型 或 理想 排挤 模型 ， 是 一 种 返 混 量 为 零 的 理想 化 流动 模型 。 其 
寺 点 是 反应 器 径 向 具有 严格 均匀 的 流速 和 流体 性 状 〈 压 力 、 温 度 和 组 成 )， 轴 向 不 存在 任何 
形式 的 混合 ， 物 料 具有 严格 划一 的 停留 时 间 。 平 推 流 模 型 的 寿命 分 布 密度 函数 E GO 和 寿命 
分 布 函数 FG) ， 如 图 25-2-11 所 示 ， 或 表示 为 : 
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F(t) 
































图 25-2-11 平 推 流 的 E(t) 和 F(t) 曲线 














t=t, F(t)=1, EG2—99, 1(t)=0 
Cv. F@)=1, E(1)=0, 1(1)=0 
停留 时 间 分 布 的 方差 6? —0, 
2.2.3.2 全 混流 模型 
全 混流 模型 又 称 理想 混合 模型 ， 是 一 种 返 混 程 度 为 无 穷 大 的 理想 化 流动 模型 。 其 特点 是 
物料 进入 反应 融 的 瞬间 即 与 反应 带 内 原 有 的 物料 完全 混合 ， 反 应 右 内 物料 的 组 成 和 温度 处 处 
相等 ， 且 等 于 反应 带 出 口 处 物料 的 组 成 和 温度 ， 物 流 有 很 宽 的 停留 时 间 分 布 。 全 混流 模型 的 
FG) MEG) HAWK 25-2-12 所 示 ， 或 表示 为 
F(1)=1—e i/r (25-2-69) 





























1 
E(t)=1(t)=—e */r (25-2-70) 


t 





停留 时 间 分 布 的 方差 0? =l, 


a 一 


E(t) 











e me——— 
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0 T 0 
































25-2-12 全 混流 的 F(t) 和 E(t) 曲线 


2.2.3.3 轴 向 分 散 模型 
这 是 一 种 适合 于 描述 返 混 程 度 较 小 的 非 理 想 流 动 的 流动 模型 。 它 仿照 分 子 扩散 的 概念 ， 
在 平 推 流 流 动 上 受 加 一 轴 向 扩散 过 程 ， 以 表示 由 各 种 因素 造成 的 沿 流 动 方向 的 返 混 ， 如 网 
25-2-13 所 示 。 
通过 微 元 管 段 的 物料 衡 算 ， 可 导 得 分 散 模 型 的 基本 方程 : 
ac 9?c Jc 


=D (25-2-71) 


" u 
at "9g? 9 之 


式 中 ,De 称 为 轴 癌 分 散 系 数 ， 系 仿照 分 子 扩散 系数 定义 ， 用 来 反映 返 混 程度 大 小 的 模 
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图 25-2-13 分散 模型 示意 图 


型 参数 ， 其 数值 取决 于 反应 器 结构 、 流 动 状况 、 物 料 性 质 等 因素 ， 可 由 实验 测定 的 停留 时 间 
分 布 通过 计算 获得 。 

















- C t 
^ C .0 y 





将 式 (25-2-71) 无 量 纲 化 : 


ac Da oa 127 Oc 
90 uLoOl? Əl Pea/ Əl GAS 














` L y E EA E. V 了 v y; — t v - 
式 中 ， Pe 一 太一 称 为 彼 克 列 (Peclet) 数 ， 其 物理 意义 是 轴 问 对 流 流动 与 轴 疝 分 散 流 动 


的 相对 大 小 。 
当 采 用 阶 跃 示 踪 实验 且 返 混 较 小 时 ， 式 (25-2-71) 的 边界 条 件 和 初始 条 件 为 : 
边界 条 件 
"S Co 在 z= 二 一 co， t 宇 0 
i | 0 在 > 一 co， t>0 
初始 条 件 


t= 


(0 在 z>0,t 一 0 
la 在 z-—0.t-—0 


利用 上 述 定 解 条 件 求解 式 (25-2-71) 可 得 停留 时 间 分 布 函数 ， 


t 


下 二 
C 1 — 1 uL L/u 

F()—-—-—.]-ert | " 
C0 2 2 Da t/ CL /u) (25-2-73) 


AF, erf 表示 误差 函数 ， 其 定义 为 





有 以 下 性 质 : 





erf( 士 co) 王 十 1 
erf(0)=0 


erfC — y) — — erfCy) 


采用 对 比 停留 时 间 ， 式 (25-2-73) 可 改写 为 











C 1 下 一 六 
J.P 
F0) C zU «(5 22 
由 上 式 可 求 得 ， 
1 p 
E) 5 —————-]"exp| 一 一 一 一 
To 40/Pe 
和 


对 比 停留 时 间 分 布 的 方差 可 上 





EI. 1 1 一 0 
= Í | ei( 5T 万 J 





以 Pe 为 参数 将 式 (25-2-74) 


越 接近 全 混流 。 
2.2.3.4 多 级 全 混流 模型 














日 式 (25-2-75) 求 得 : 


9 9De 
Pe uL 


2 





o 


和 和 式 (25-2-75) 作 





图 可 得 如 图 25-2-14(a) 和 (b) 所 示 的 曲线 
族 。 由 图 25-2-14 可 见 ，Pe 越 大 ， 反 应 器 内 的 流动 状况 越 接 近 平 推 流 ; 反之 ，Pe 越 小 ， 则 
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(25-2-74) 


(25-2-75) 


(25-2-76) 


(25-2-77) 


Ma M 


这 种 流动 模型 使 用 了 细胞 池 概 念 ， 如 图 25-2-15 所 示 ， 适 合 于 描述 返 混 程度 较 大 的 非 理 
想 流 动 。 该 模型 把 反应 器 中 的 返 混 看 成 和 NN 个 等 容 的 全 混流 反应 器 串联 而 级 间 无 返 混 时 所 








具有 的 返 混 程度 等 效 。 





多 级 全 混流 模型 的 各 种 停留 时 间 分 布 函数 为 : 





FG)-—1—e7N/* f 


1 
I) = eTM 


Nt TXT INi. 1 NENNT! 
or 2r) 83lc) | (N—Dlire 








ev: 


F(0)—1—e N? E | 





(25-2-78) 
= NN t io — Nt/cv 
EG) (N—DI (+) e (25-2-79) 
Nt PDÓNEY S. DÉENEP 01 1 NEC 
r 217) 3c, ON-DINr 
(25-2-80) 
LUNID* NO? ， CNO)N 3 
N04 21 T 3! [9*7 Ac (25-2-81) 
NN 
E(0)— (25-2-82) 


0 0N—la-—NO 
Nan 
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2.0 x M 
活塞 流 
Pe= IN. Lp zy til 
Pe = 500 
1.5 
中 等 分 散 程度 
E Pe - 40 
D 
E 1.0 


大 分 散 程度 
Pe-5 
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25-214 分 散 模 型 的 F( 0 ) SB E ( 0 ) 曲线 











n=1 n n-N 


252-45 多 级 全 混流 模型 





(N0)? (N0)? CNO)N ! 
—a- N0 | | | | Z9 
IC0) e 1+ No 21 T 3! T T eril (25-2-83) 
多 级 全 混流 模型 对 比 停留 时 间 9 的 方差 为 : 
ja. (25-2-84) 
TN 





将 式 (25-2-81) 和 式 (25-2-82) 以 N 为 参数 进行 标 绘 可 得 如 图 25-2-16(a) 和 (b) Bron fg 
曲线 族 。 由 图 可 见 ， 随 着 N 增 大 , E 曲线 的 峰 形 变 得 越 窄 ;， 当 N 趋 于 无 穷 大 时 ， 则 接近 平 
推 流 的 情况 ， 而 N=1 时 ， 即 为 全 混流 模型 。 
2.2.3.5 组 合 模型 

对 于 许多 实际 反应 器 ， 有 时 上 述 各 种 模型 均 不 能 令 人 满意 地 描述 流动 状况 ， 于 是 提出 了 
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25-2-16 多 级 全 混流 模型 的 F( 6 ) 和 E( 0 ) 曲线 


把 真实 反应 器 内 的 流动 状况 设想 为 由 几 种 简化 流动 模式 组 合 而 成 的 组 合 模 型 。 常 用 的 简化 流 
动 模式 包括 平 推 流 、 全 混流 、 死 区 、 短 路 、 循 环流 等 。 几 种 应 用 较 多 的 组 合 模型 及 其 停留 时 
间 分 布 函 数列 于 表 25-2-9 。 


2.2.4 非 理 想 流动 反应 器 的 计算 


平 推 流 反应 需 和 全 混流 反应 髓 的 计算 见 本 章 2.1 节 。 当 返 混 量 介 
某 种 非 理 想 流 动 模 型 ， 通 过 实验 测 得 的 停留 时 间 分 布 ， 估 计 模 型 参数 〈 对 理想 流动 模型 如 平 
在 流 模型 和 全 混流 模型 ， 只 有 一 个 参数 ， 即 反应 器 体积 ， 调 节 这 个 参数 可 使 流动 模型 的 平均 
停留 时 间 与 真实 反应 器 的 停留 时 间 一 致 ， 而 对 非 理 想 流动 模型 ， 除 反应 器 体积 外 ， 还 需要 至 
少 一 个 参数 ， 如 多 级 全 混流 模型 中 的 串联 反应 器 个 数 ， 或 分 散 模 型 中 的 Pe 数 ， 调 节 这 个 模 
I 参数 可 使 流动 模型 的 停留 时 间 方 差 与 真实 反应 器 的 停留 时 间 方 差 一 致 )。 确 定 了 流动 模型 
参数 后 ， 就 可 用 这 个 流动 模型 进行 反应 器 计算 。 
2.2.4.1 多 级 全 混流 模型 的 反应 器 计算 
当 采 用 多 级 全 混流 模型 时 ， 在 确定 了 模型 参数 N 后 ， 就 可 按照 多 级 全 混 釜 串联 的 计算 
方法 进行 计算 。 由 第 i ende. 
Cm- Cai 
Ti O kC 
利用 上 式 可 根据 规定 的 ; 级 的 出 口 浓度 CA; 计算 该 级 的 平均 停留 时 间 c. cx d i 级 的 平均 
停留 时 间 计 算 该 级 的 出 口 浓度 CA 。 对 一 级 不 可 道 反应 可 以 得 到 如 下 结果 : 



































于 两 者 之 间 时 ， 可 采用 
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(25-2-85) 
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CAN = 


C Ao 


对 一 级 反应 和 二 级 反应 ， 不 同 返 混 程度 对 反应 器 体积 和 转化 率 的 比较 分 别 如 图 25-2-17 


和 图 25-2-18 所 示 。 图 中 纵 坐 标 为 Vw/V,， 
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EE Van 为 具有 一 定 返 混 的 反应 器 达到 规定 转化 

















Kaa 时 所 需 的 反应 器 体积 :Vs 为 平 推 流 反应 器 所 需 的 体积 。 图 中 的 虚线 为 无 量 纲 反 应 速率 
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等 值 线 。 对 一 级 反应 和 二 级 反应 ， 无 量 纲 反 


应 速率 的 定义 分 别 为 kc 和 RCAor。 





一 级 反应 














































































































图 25-2-17 返 混 对 一 级 反应 结果 的 影响 ( 多 级 全 混流 模型 ) 
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25-2-18 ” 返 混 对 二 级 反应 结果 的 影响 ( 多 级 全 混流 模型 ) 





2.2.4.2 分 散 模型 的 反应 器 计算 "1 玉 


采用 分 散 模型 时 ， 在 定 态 条 件 下 对 微 元 段 作物 料 衡 算 可 得 : 
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dCA n 
Da ou ege (25-2-87) 
A 
CA 一 CAo(1 一 ZA) 
I—z/L-—- 
uc 
将 式 (25-2-87) 写成 无 量 纲 形 式 : 
1 d'ra dz A jm 1 E. 
Pe d di kvC'Ao (1—a 一 (25-2-88) 
上 述 方程 的 边界 条 件 为 
dza 
L=0,u 5u (1—2 a )ż0 FD ea| —- 
dl zo 
dz 4 
L=]; di SNR 
对 一 级 反应 可 得 解析 解 : 
4 Pe/2 
1 一 2 一 cuiii (25-2-89) 
ase ex(& e) - aote pe] 
: u 4krt 
式 中 a= Pe ° 


以 Pe 数 为 参数 ， 对 式 (25-2-89) 进行 标 绘 可 
应 ， 需 用 数值 方法 求解 方程 式 (25-2-88)， 了 


1.0 





= CA / Cao 


(1—xa) 


25-2-19 





RARE 25-2-20 所 示 。 利 用 这 


得 如 图 25-2-19 所 示 的 曲线 族 。 对 二 级 反 
些 图 ， 可 根据 
































一 级 反应 转化 率 的 影响 ( 分 


散 模 型 ) 
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(1-7 xa) 
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图 25-2-20 返 混 对 二 级 反应 转化 率 的 影响 ( 分 散 模 型 ) 


Pe 数 方便 地 查 得 反应 结果 。 
以 上 计算 ， 均 假设 模型 参数 (以 Pe 或 N 表示 为 已 知 。 对 管 式 反 应 絮 CEREA M 

体 颗 粒 )， 已 就 Pe 数 与 操作 状况 和 填充 条 件 的 关系 进行 过 大 量 实验 ， ER e 出 ， 

可 直接 使 用 。 因 此 在 用 分 散 模 型 进行 反应 器 计算 时 ， 没 有 必要 先进 行 停留 时 间 分 布 实验 。 
































2.3 反应 相 的 内 部 和 外 部 传递 


多 相反 应 过 程 又 称 非 均 相 反应 过 程 ， 系 指 反应 物 系 中 存在 两 个 或 更 多 个 相 的 反应 过 程 。 
与 均 相 反应 过 程 相 比 ， 多 相反 应 过 程 的 传递 特征 是 : 反应 通常 在 一 相 中 进行 。 例 如 ， 气 固 相 
催化 反应 中 ， 反 应 在 固体 催化 剂 的 活性 中 心 上 进 行 ; 气 液 相 反应 中 ， 反 应 在 液 相 中 进行 。 发 
生 反 应 的 相称 为 反应 相 ， 以 有 别 于 非 反应 相 。 为 使 反应 得 以 进行 ， 非 反应 相 中 的 反应 物 必 须 
先 传递 到 反应 相 的 外 表面 (外 部 传 质 )， 然 后 再 由 反应 相 外 表面 向 反应 相 内 部 传递 (内 部 传 
质 ) 。 外 部 传 质 和 内 部 传 质 的 一 个 重量 差别 是 前 者 为 单纯 的 传 质 过 程 ， 后 者 则 为 传 质 和 反应 
同时 进行 的 过 程 。 由 于 化 学 反应 均 伴 有 一 定 的 热效应 ， 因 此 在 质量 传递 的 同时 ， 在 反应 相 内 
部 和 外 部 还 存在 着 相应 的 热量 传递 。 在 放 热 反应 中 ， 热 量 由 反应 相向 非 反应 相传 递 ， 对 于 吸 
热 反应 ， 传 热 方向 相反 。 

反应 相 外 部 的 传递 过 程 与 内 部 过 程 〈 包 括 传递 和 反应 ) 是 串联 进行 的 。 当 化 学 反应 为 多 
相反 应 过 程 的 速率 控制 步骤 时 ， 反 应 相 内 、 外 传 质 的 影响 可 忽略 ， 反 应 相 内 的 反应 物 浓度 和 
反应 相 外 的 相等 或 处 于 相 平 衡 状 态 ， 此 时 多 相反 应 过 程 可 按 均 相 反应 过 程 处 理 。 当 反应 相 外 
传 质 为 速率 控制 步 又 时 ， 反应 相 内 反应 物 浓度 为 零 或 化 学 平衡 浓度 ， 此 时 多 相反 应 过 程 可 按 
传 质 过 程 处 理 。 若 过 程 不 存在 速率 控制 步 又， 则 反应 相 内 、 外 均 存 在 浓度 梯度 ， 进 行 过 程 计 
算 时 ， 必 须 同 时 考虑 传 质 和 化 学 反应 的 影响 。 


2.3.1 本 征 动力 学 与 表 观 动力 学 


化 学 反应 的 速率 是 由 反应 实际 进行 场所 的 温度 T. 和 反应 物 浓度 CAs 决定 的 。 当 采用 竹 
函数 型 动力 学 方程 时 ， 可 表示 为 










































































(—ra)=kioe ERT Cg (25-2-90) 
这 种 排除 了 传递 过 程 影响 的 动力 学 方程 为 本 征 动力 学 方程 。 其 中 的 参数 kio、E; Mn, 
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分 别称 为 本 征 的 频率 因子 、 活 化 能 和 反应 级 数 。 

但 在 多 相反 应 过 程 中 ， 反 应 实际 进行 场所 的 温度 和 反应 物 浓度 难以 测定 。 容 易 测定 的 是 
非 反 应 相 ( 如 气 固 相 催化 反应 中 的 气相 主体 的 温度 To 和 反应 物 浓度 Cao) 。 由 于 传递 的 影 
响 ，To 和 人 耳 ,，Cao 和 Cas 一 般 并 不 相等 。 为 了 克服 这 种 温度 和 浓度 不 均一 带 来 的 困难 ， 通 
常 采用 两 种 工程 处 理 方法 : 效率 因子 法 和 表 观 动力 学 法 。 

效率 因子 法 系 将 非 反 应 相 主体 的 温度 T。 和 反应 物 浓度 C ao 表示 式 (25-2-90) 中 的 温度 
和 浓度 项 ， 乘 以 效率 因子 了 来 考虑 传递 过 程 对 反应 速率 的 影响 : 


(>ra) = gk ioe EVGTO CH (25-2-91) 


考虑 外 部 传递 影响 的 效率 因子 称 为 外 部 效率 因子 ， 考 虑 内 部 传递 影响 的 效率 因子 称 为 内 部 效 

率 因子 ， 同 时 考虑 两 者 的 为 总 效率 因子 。 
表 观 动力 学 法 则 将 非 反 应 相 的 温度 、 反 应 物 浓度 和 反应 速率 直接 关联 得 动力 学 方程 : 
(>ra) =ke FOTO CA (25-2-92) 


式 中 ,kao、 忆 ,和 nn, 分 别 为 表 观 的 频率 因子 、 活 化 能 和 反应 级 数 。 虽 然 表 观 动力 学 方程 
和 本 征 动力 学 方程 在 形式 上 并 无 二 致 ， 但 方程 中 参数 的 物理 意义 却 并 不 相同 : 本 征 动力 学 方 
程 中 的 ko, Ei Fn, ARMEER. MRI 7] 26 7: EE P IJ kaos ESI n, 则 由 反应 特 
性 和 传递 特性 共同 决定 。 

这 两 种 方法 的 区 别 在 于 : 效率 因子 法 将 反应 特性 和 传递 特性 对 表 观 反应 速率 的 影响 作 了 
区 分 ， 而 表 观 动力 学 法 则 将 两 者 交融 。 显 然 ， 前 者 有 益 于 剖析 ， 后 者 便于 应 用 。 为 了 揭示 多 
相反 应 过 程 中 传递 的 作用 ， 本 篇 主要 将 采用 效率 因子 法 进行 分 析 ， 但 这 并 不 意味 着 两 种 方法 
实际 应 用 机 会 的 多 短 。 

2.3.2 气 固 相 众 化 反应 中 的 传递 过 程 *" 

气 固 相 催化 反应 中 的 质量 和 热量 传递 包括 气相 主体 和 固体 催化 剂 之 间 的 外 部 传递 问题 和 
固体 催化 剂 的 内 部 传递 问题 。 
2.3.2.1 外 部 传递 的 影响 中 

为 了 定量 地 描述 外 部 传 质 和 传 热 对 反应 速率 的 有 影响， 定义 有 外 部 传递 时 的 反应 速率 和 无 
外 部 传递 时 的 反应 速率 之 比 为 外 部 效率 因子 : 


有 外 部 传递 影响 的 反应 速率 
7。 无 外 部 传递 影响 的 反应 速率 


(1) 等 温 外 部 效率 因子 “” 当 气相 主体 温度 和 催化 剂 外 表面 温度 相等 时 ， 外 部 效率 因子 可 
由 Damkóhle 数 Da 确定 。 对 外 部 传 质 与 催化 反应 的 串联 过 程 ， 在 定 态 条 件 下 有 : 


RgaCCo 一 Css) 一 RCI (25-2-93) 


APF, ke 为 气相 传 质 系数 ，m «s 1; a 为 单位 催化 剂 体积 的 外 表面 积 ，m?.*m ?; & 为 
反应 速率 常数 。 从 上 式 出 发 有 : 



































































































































Cs n | 1 Cs 1 
(& "pac, Da (25-2-94) 
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其 中 


kC? 
Da — Cs (25-2-95) 











Da 的 物理 意义 为 最 大 反应 速率 (催化 剂 外 表面 反应 物 浓度 等 于 气相 主体 浓度 时 的 反应 速 
率 ) 和 最 大 传 质 速率 ( 俊 化 剂 外 表面 反应 物 浓 度 为 零 时 的 传 质 速率 ) 之 比 。 从 式 (25-2-94) 
可 确定 催化 剂 外 表面 浓度 C,， 再 根据 效率 因子 定义 : 





7 一 Eal (25-2-96) 
Ab 
可 获得 不 同 反 应 级 数 下 的 效率 因子 与 Da 的 关系 ， 结 果 列 于 表 25-2-10。 
不 同 级 数 反应 的 催化 剂 外 表面 浓度 及 外 部 效率 因子 与 Damkohler 数 的 关系 列 于 表 25-2-10， 
并 将 wy. 与 Da 的 关系 标 绘 如 图 25-2-21 所 示 。 


表 25-2-10 ”催化剂 外 表面 浓度 、 外 部 效率 因子 与 Damkohle 数 的 关系 
























































反应 级 数 外 表面 浓度 外 部 效率 因子 
" C 1 

1/2 级 反应 也 [(2 十 Da)? 一 VE Da? —4] -z (EE Da? —Da) 
PN Co 1 

d à 

级 反应 1+ Da 1+ Da 
B " C 1 2 
二 级 反应 zp; (VI FADa -1) [z5; (EF iba - 1) | 








由 图 25-2-21 可 见 : 在 等 温 条 件 下 ， 对 正 级 数 反 应 ，7。 恒 小 于 1。 当 Da 值 接近 0 时 ，7。 
接近 于 1， 表示 过 程 为 反应 控制 ， 表 观 动 力学 与 本 征 动力 学 接近 。 如 果 Da 值 很 大 ，7. 很 小 ， 
表 观 速率 取决 于 传 质 速率 ， 表 观 动力 学 与 扩散 动力 学 接近 ， 表 示 过 程 为 传 质 控 制 。 表 观 反应 
级 数 趋 近 一 级 ， 表 观 活 化 能 趋 近 传 质 活 化 能 〈 通 常 为 8 一 16kJ'mol-1， 远 低 于 常见 的 化 学 反 
应 的 本 征 活 化 能 ) 。 


























L 1 
0.01 0.1 1.0 10 
Da 

















图 25-2-24 正 级 数 反应 的 等 温 外 部 效率 因子 











由 于 外 部 效率 因子 pÆ Da 的 函数 ， 而 在 Da 中 包含 了 本 征 反 应 速率 常数 &。 因 此 ， 只 
有 当 为 已 知 时 ， 才 能 计算 Da 和 w.， 并 对 外 部 传 质 的 影响 作出 判断 。 然 而 ， 更 常见 的 情形 
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是 通过 测定 一 定 操作 条 件 下 的 表 观 反应 速率 (一 r g )ops 以 判断 在 此 操作 条 件 下 外 部 传 质 
响 。 no 征 速率 常数 & 为 未 知 ， 所 以 无 法 通 RI RE 
影响 。 这 一 困难 可 通过 将 wy. 表示 为 可 观察 参数 7.Dea 的 函数 而 得 以 避免 。 

a 表 观 反应 速率 与 气相 主体 浓度 的 关系 为 : 




















〈 一 rrA)obs 一 ToRCI0 
f£ Da 的 定义 ， 则 有 : 


(25-2-97) 
Te i: Ye kgaCo kgaCo 








aIL, y Da 可 以 根据 实验 测定 的 表 观 反应 速率 (一 rr)obs 以 及 Co 和 ks、a 进行 计算 。a 由 
催化 剂 的 形状 和 粒度 求 得 ，&s 则 可 利用 传 质 7 因子 和 Re 的 关系 进行 计算 
0. 725 


bsp, s. l 
jD— — s (25-2-98) 








上 式 适 用 于 Re 为 0.8 — 2130, Sc (Schmidt 数 ) 为 0.6 ~ 1300, 
不 同 级 数 反 应 的 wy.Da 和 7 的 关系 ， 可 由 表 25-2-10 所 列 的 式 子 求 得 ， 见 图 25-2-22 。 




















0.001 0.01 0.1 1.0 





图 25-2-22 外 部 效率 因子 和 可 观察 参数 n, Da 的 关系 





























(2) 不 等 温 外 部 效率 因子 ”当众 化 剂 表 面 温度 T, 和 气相 主体 温度 To 不 相等 时 ， 外 部 
效率 因子 为 














Cs 
25-2-99) 
15 eJ ( 


RP, As、 和 Au 分别 为 温度 了 和 To 下 的 反应 速率 常数 。 
由 于 外 部 传 质 与 反应 相 内 的 化 学 反应 为 一 串联 过 程 ， 必 有 s 


kga (Co —C,)—koC2 — C—r Dos 7 9, RoCT (25-2-100) 











C; 
Co 


式 (25-2-99) 中 两 个 反应 速率 常数 的 比值 可 表示 为 : 





—1—75,Da (25-2-101) 
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T^ 
式 中 ，s 一 二 -为 无 量 纲 活化 能 ， 或 Arrhenius 数 ; 0 二 于 * 为 无 量 纲 表 而 温度 ， 
利用 传 质 - 传 热 类 似 律 可 导 得 ， 














0—1-- n. Da (25-2-102) 
S PES E 5 Ex s (—AH) Co io ai 
式 中 ,8 为 无 量 纲 外 部 温 升 ， 可 由 无 量 纲 绝热 温 升 hp 一 000T 和 Lewis $ Le = 
pio 
À o, 
Sc/Pr— 计算 ， 

Cppp 

B=BLe—2/3 (25-2-103) 


将 式 (25-2-101) 一 式 (25-2-103) 代入 式 (25-2-99)， 可 得 





1 
s, 079 Dae [s 5 JI (25-2-104) 
),La 














、 无 量 纲 外 部 温 升 8 和 可 观察 参数 ) Da 的 函 


可 见 ， 不 等 温 外 部 效率 因子 为 无 量 纲 活化 能 e 
些 参数 的 关系 标 绘 如 图 25-2-23 所 示 。 


数 。 一 级 反应 的 不 等 温 外 部 效率 因子 和 这 些 

由 图 25-2-23 可 见 : 

CD 对 放 热 反应 ， 无 量 纲 外 部 温 升 8 之 0， 催化 剂 表面 温度 T. 高 于 气相 主体 温度 To. Ph 
部 效率 因子 比 等 温 条 件 (8 二 0) 下 大 ， 而 且 其 值 可 能 大 于 1; 

O 对 吸 热 反 应 ， 无 量 纲 外 部 温 升 8<0， 催 化 剂 表面 温度 T. 低 于 气相 主体 温度 T。， 外 
部 效率 因子 恒 小 于 1， 且 比 等 温情 况 小 ; 

© Arrhenius $t e 对 .的 影响 比 无 量 纲 外 部 温 升 8 更 敏感 。 

(3) 外 部 传递 对 复杂 反应 选择 性 的 影响 “对 于 复杂 反应 ， 外 部 传递 不 仅 影响 反应 速率 ， 
也 影响 反应 的 选择 性 。 

对 串联 反应 ， 目 的 产物 为 B: 










































































kı LP 
A—B—C 

















若 主 、 副 反应 均 为 一 级 ， 且 各 组 分 的 传 质 系数 相等 ， 在 等 温 条 件 下 ,目的 产物 B 的 选择 性 








可 用 下 式 计算 ， 
一 qdCB Ï CBEo(C1 十 Dai) 
ma oa, RoC oa AE 
> ` " 3 k 
RP, Caos Co 分 别 为 组 分 A 和 BB 在 气相 主体 中 的 浓度 ，Da， [一直] 和 Da， 
~g 





s ] H 六 x3 百 SEE SEES S k 
(=É ) 分 别 为 主 、 副 反应 的 Damköhler 数 ，K。 为 主 、 副 反应 速率 常数 之 比 ，K。 一 全， 
k2 


当 Da, —Da,-—0, MIEKE ERME, xO5-2-1050 为 


2 反应 工程 基本 原理 25-89 





100 



































图 25-2-23 不 等 温 外 部 效率 因子 和 可 观察 变量 的 关系 ( 一 级 反应 ) 











T" C po 
K oC ao 





Sp— (25-2-106) 





和 均 相 反应 的 选择 性 计算 式 完 全 一 致 。 

当 目 的 产物 B 在 气相 主体 中 的 浓度 很 小 时 ， 式 (25-2-105) 右边 第 二 项 可 略 去 ， 于 是 有 ， 
1 
1 十 Da， 
即 B 的 选择 性 仅 取 决 于 反应 2 的 反应 速率 和 组 分 B 从 催化 剂 表面 的 逃逸 速率 之 比 。 当 Da, 
趋 于 零 时 ，Ss 接 近 1; 当 Da , 趋 于 无 穷 大 时 ，YB 接 近 零 。 因 此 ， 对 于 如 邻 二 甲 茶 氧化 生产 
茶 本 的 过 程 ，B 为 目的 产物 ， 则 应 尽 可 能 减 小 扩散 阻力 。 当 C 为 目的 产物 ， 如 汽车 废气 的 催 
化 燃烧 ， 应 尽 可 能 使 过 程 处 于 扩散 控制 。 

对 平行 反应 





Sn (25-2-107) 
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kB 对 A 为 m 级 反应 
A. 
如 MC 对 A 为 级 反应 





等 温 条 件 下 ， 目 的 产物 B 和 副 产 物 C 的 生成 速率 之 比 为 


dCB kiCAas 


S -— 
”Ce kec% 





—KQ.CW U (25-2-108) 














如 果 外 部 传 质 阻 力 可 忽略 ， 即 催化 剂 表面 组 分 A 的 浓度 等 于 气相 主体 浓度 ， 则 有 











S,—K, Cu" (25-2-109) 
于 是 ， 传 质 阻 力 对 选择 性 比 的 影响 为 : 

Sa C As ni—no 

So -| 说 (25-2-110) 


由 于 Cas 恒 小 于 Cao， 由 上 式 可 知 ; 当主 反应 级 数 ”高 于 副 反 应 级 数 xz? 时 ， 外 部 传 质 阻 力 
将 使 选择 性 降低 ; 当主 反应 级 数 nV 低 于 副 反 应 级 数 ns 时， 外 部 传 质 阻力 将 使 选择 性 升 高 ; 
当主 、 副 反应 级 数 相等 时 ， 外 部 传 质 对 选择 性 无 影响 。 












































bi CTo) 
式 (25-2-105) 和 式 (25-2.108) 中 都 包含 参数 K=, MA < 相 主体 温度 和 催化 齐 
E, ES kı(Ts) 
表面 温度 不 相等 时 ， 应 以 催化 剂 表面 温度 T, 下 主 、 副 反应 速率 常数 之 比 Ks= cr S IUBE 
Ko, FÈ Arrhenius 方程 和 热 衡 算 条 件 可 导 得 : 
K 
Rexp| ce ce (25-2-111) 


式 中 ，d 为 单位 时 间 内 反应 放出 或 吸收 的 热量 ，kJm esl; hh 为 相 际 传 热 系数 ，kJ。* 
m-2.s-1。K-1。 不 同 条 件 下 六 的 取 值 如 图 25-2-24 所 示 。 











、1 Ag-- Ag-t 
E< E E> E 
Ks 
x 1.0 
zi AESH Ag-— 
E > E Ej«E; 
























































RA 0 HA 
cm 4 -— 
haT; K 
图 25-224 ” 放 热 反应 和 吸 热 反 应 中 相 际 温差 对 Ko 的 影响 
由 式 (25-2-105) 和 式 (25-2-108) 可 知 ， 无 论 对 串联 反应 还 是 平行 反应 ，Ko 增 大 都 有 利 





于 提高 选择 性 。 因 此 ， 由 式 (25-2-111) 和 图 25-2-24 nf Wi. 对 吸 热 反 应 ，， q«O0, He <e, 





K: Ks ' 
HW. LO. BREER; Me >ei, LO 1. YEREPEMEIE 2E, HA, q>0, 
0 0 
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E 


K: E Ks 
M e >e, h}, x ly 选择 性 将 改善 ; e, e, i}, P SG 选择 性 将 变 差 。 
0 0 


2.3.2.2 内 部 传递 的 影响 

和 外 部 传递 问题 不 同 ， 催 化 剂 内 部 的 传 质 、 传 热 和 化 学 反应 不 是 简单 的 串联 过 程 ， 而 是 
传递 和 反应 同时 发 生 并 相互 影响 的 过 程 。 内 部 传递 过 程 对 反应 速率 的 影响 可 用 内 部 效率 因子 
5, 表征 ， 其 定义 为 : 

















- 催化 剂 颗粒 的 实际 反应 速率 
革 。 枞 化 草 内 部 和 外 表面 浓度 、 温 度 相等 时 的 反应 速率 





(1) 等 温 内 部 效率 因子 ” 当 催 化 剂 颗粒 内 不 存在 温度 梯度 时 ， 内 部 效率 因子 7i 可 表示 
H Thiele 模 数 o ff P 27, Thiele 模 数 亦 为 一 无 量 纲 准 数 ， 其 物理 意义 为 最 大 反应 速率 
(催化 剂 内 部 反应 物 浓度 等 于 外 表面 浓度 时 的 反应 速率 ) 和 最 大 内 部 传 质 速率 〈 催 化 剂 内 部 
反应 物 浓度 为 零 时 的 内 部 传 质 速率 ) 之 比 。 当 采用 窒 函 数 型 动力 学 方程 时 ，Thiele BUR o 
可 表示 为 : 











p=R = (25-2-1123) 


RP, RO 为 颗粒 的 定性 尺寸 ,mm， 对 球形 颗粒 为 球 半径 ， 对 无 限 长 圆柱 为 圆柱 半径 ， 对 
无 限 大 平板 为 平板 厚度 之 半 ;，D。 为 颗粒 内 的 有 限 扩 散 系 数 ，m2.s 1。 

通过 求解 催化 剂 颗粒 内 部 的 反应 一 一 扩散 方程 可 求 得 不 同形 状 催化 剂 中 不 同 级 数 反 应 的 
内 部 效率 因子 和 yp 的 关系 [5 。 表 25-2-11 为 不 同形 状 催化 剂 中 一 级 反应 的 内 部 效率 因子 
5, fl 的 关系 。 








表 25-2-11 一 级 反应 的 内 部 效率 因子 mi 和 的 关系 






































LE 化 剂 形状 内 部 效率 因子 渐 近 线 方程 
Bin 3/ 1 1 3 
ai 9 imm 9 ) 9 

2 Ig) 5 

Tu 、Ti 分 别 为 零 阶 .一 阶 修正 贝 塞 尔 方程 ? 

无 限 大 薄片 IRE d 
9 9 





表 25-2-11 中 的 内 部 效率 因子 关系 式 可 标 绘 成 图 25-2-25 中 的 曲线 。 由 图 可 见 ， 这 三 条 
由 线 都 有 各 自 的 渐 近 线 ， 甚 渐 近 线 方程 列 于 表 25-2-11 的 最 右 一 栏 。Aris[23 提 出 了 定义 另 一 
形式 的 Thiele 模 数 

















RCAS 


D. (25-2-113) 


o-—L 














使 这 些 曲 线 统一 化 。 式 中 , 工 为 催化 剂 颗粒 的 特征 尺寸 ， 其 定义 为 
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25-2-25 催化 剂 内 部 效率 因子 ?与 Thiele 模 数 o 的 关系 











Lc (25-2-114) 
式 中 Vi 一 一 颗粒 体积 ， m? ; 
S， 一 颗粒 外 表面 积 ，m?， 
对 球形 颗粒 、 无 限 长 圆柱 和 无 限 大 薄片 ，L 分 别 为 了 、 全 入 。 


图 25-2-26 为 内 部 效率 因子 和 Thiele 模 数 @ 的 标 绘 。 由 图 可 见 ， 不 同形 状 催化 剂 的 曲线 
几乎 是 重合 的 ， 相 互 间 的 最 大 偏差 约 为 10% 一 15%。 从 工程 计算 的 角度 来 看 ， 采 用 统一 的 
计算 式 是 可 以 接受 的 。 
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25-2-26 催化 剂 内 部 效率 因子 ni 与 的 关系 


对 球形 颗粒 ， 显 然 有 











p= (25-2-115) 


将 此 式 代 入 表 25-2-11 中 相应 的 关系 式 可 得 


二 1 
li p p ss] (25-2-116) 








3X(25-2-1160 常 被 作为 普遍 化 的 内 部 效率 因子 计算 式 ， 即 使 对 不 规则 形状 的 催化 剂 ， 它 也 
是 适用 的 。 

由 图 25-2-26 IL, O 和 内 部 效率 因子 的 关系 可 分 为 三 个 区 域 : 

(D 8 二 0.4 Bt, p 几乎 等 于 1， 即 在 这 一 区 域内 颗粒 内 传 质 对 反应 速率 的 影响 可 忽略 ; 
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© 0.4 二 B83 时， 内 扩散 对 反应 速率 的 影响 逐渐 显现 ; 

© B83 时 ， 内 扩散 对 反应 速率 会 有 严重 的 影响 ，lnyirlng 曲线 的 这 一 部 分 旦 直线。 由 
FO 足够 大 时 ，tanh@ 趋 近 1， 因 此 由 式 (25-2-116) 可 得 这 时 内 部 效率 因子 7 和 Thiele 模 
T o 成 反比 。 

(2) 非 等 温 内 部 效率 因子 ”在 催化 剂 颗粒 内 部 ， 除 了 存在 传 质 阻力 引起 的 浓度 分 布 外 ， 
还 会 存在 传 热 阻 力 引 起 的 相应 温度 分 布 。 当 需 考 虑 温度 分 布 影 响 时 ， 需 通过 联 立 求解 物料 衡 
算 和 热量 衡 算 方程 得 到 颗粒 内 的 浓度 分 布 和 温度 分 布 ， 才 能 算得 内 部 效率 因子 。 对 球形 颗粒 
且 反 应 为 一 级 时 ， 上 述 方程 分 别 为 : 



























































y 
p hg eh creme. (25-2-117) 
dr? r dr 
和 
2 
PI LSU) |DER (25-2-118) 
dr? rdr 
^ Xp 文 | 3s 3x —1 =] —1 ^ 了 一 Ca ZL 一 工 
式 中 ， À 为 催化 剂 的 有 效 热 导 率 ， kJ*m sS K o ^ f > pP , 0 , 
C As R Ts 
E —— : 
e 二 5 直 -， 可 将 上 两 式 无 量 纲 化， 可 得 
RTs 
df 2df  ,. l 
T acr relefi 2) Meum 
d20 , 2 dó 
T rp fole h17] (25-2-120) 

















AP, o 为 Thiele 模 数 ;7 为 以 催化 剂 表面 浓度 为 基准 的 无 量 纲 内 部 绝热 温 升 ， 系 颗粒 
内 可 能 最 大 温差 和 表面 温度 之 比 ， 可 由 式 (25-2-121) 计算 : 


(CT 一 Ts)max | DC AH)0Cas 
Ts ATs 


a, AIERT. EA R A E EE p 6e. r 三 个 无 量 纲 参数 
的 函数 。 因 此 ， 不 等 温 内 部 效率 因子 也 是 这 三 个 参数 的 函数 。 由 于 方程 式 (5-2-118) 和 方程 
式 (25-2-119) 的 非 线性 性 质 ， 只 能 借助 数值 方法 求解 。 图 25-2-27 系 对 e 二 20， 根 据 数值 计 
算 结果 标 绘 的 在 球形 催化 剂 上 进行 一 级 不 可 逆反 应 时 内 部 效率 因子 7 与 p flr 的 关系 。 不 
[n] e 数值 的 计算 结果 见 文献 [24]. 

由 图 25-2-27 可 见 ， 当 ”六 0， 即 反应 为 放 热 时 ， 内 部 效率 因子 可 大 于 1。 对 7 去 0 即 反 应 
吸 热 ， 效 率 因 子 将 小 于 等 温情 况 的 效率 因子 。 图 中 r=0 的 曲线 即 表示 等 温情 况 。 

(3) 内 部 传递 对 复杂 反应 选择 性 的 影响 -5'25] 

CD 对 串联 反应 














(25-2-121) 


r 






































kı ko 
A—P—S 


若 主 、 副 反应 均 为 一 级 ， 催 化 剂 为 球形 ， 在 等 温 条 件 下 联 立 求解 组 分 A 和 PP 的 反应 
散 方 程 ， 可 得 目的 产物 P 的 选择 性 为 : 
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图 252-27 球形 催化 剂 的 不 等 温 内 部 效率 因子 












































rp aK 07:92 n K 


| 25-2-122 
Cas aK-—1 ( ) 


C—rA4) aK —1 7a €i 


RF, a 为 组 分 P 和 人 A 的 粒 内 扩散 系数 之 比 ; K 为 主 、 副 反应 速率 常数 之 比 ; mu M ms 
分 别 为 主 、 副 反应 的 内 部 效率 因子 ; o, Mo, 分 别 为 主 、 副 反应 的 Thiele 模 数 。 当 内 扩散 














MAk == ==) Besim, ERHI: 
Pı P2 
re XJK Crs /1 ps 
CO a NK (25-2-123) 
与 不 存在 内 扩散 阻力 〈 即 均 相 串联 反应 ) 的 选择 性 计算 式 
[. £y EN C ps E 
Il |] (25-2-124) 


相 比 ， 可 得 无 内 扩散 影响 和 内 扩散 阻力 很 大 时 选择 性 之 差 为 : 
al Tp -| rp l rp Hb K) C ps a— JR» 














CA C— rA) | (>ra) J/K +1) KCas 
(25-2-125) 
M K>1, M Ai 之 As 时 ， 上 式 右边 恒 大 于 零 ， 内 扩散 使 串联 反应 选择 性 下 降 。 当 天 去 1 


C 
一， 上 式 右 边 大 于 零 ， 内 扩散 使 串联 反应 选择 性 变 差 ， 车 
C As -- C ps 











时 , Æ K > 
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Cp C 
KK 二 二 一 一 一， 内 扩散 阻力 有 利于 改善 串联 反应 选择 性 ; d$ K=, APA 
C As t C ps C As - C ps 
串联 反应 选择 性 无 影响 。 
© 对 平行 反应 
和 zB 对 A 为 m 级 反应 
A 
es 对 A 为 ;级 反应 
等 温 条 件 下 ,催化剂 内 任 一 点 目的 产物 B 和 副 产 物 C 的 选择 性 之 比 为 
ka C'N i 
三 (25-2-126) 
re k2 C2 t 
如 果 内 部 传 质 阻力 可 忽略 ， 即 催化 剂 内 任 一 点 组 分 A 的 浓度 均等 于 表面 浓度 ， 则 有 
S Kg ^ (25-2-127) 
于 是 ， 内 部 传 质 阻力 对 选择 性 比 的 影响 可 表示 为 : 
S /Ca " 
ses (25-2-128) 


由 于 CA BUNT Cas, AM n, <n BE. PERIERE EEES; n>n RIS WRG 
质 阻力 使 选择 性 降低 ; n, =n, 时 ， 内 部 传 质 对 选择 性 无 影响 。 和 讨论 外 部 传递 的 影响 时 相 


似 ， 催 化 剂 内 部 的 温度 分 布 对 反应 选择 性 的 影响 也 可 通过 考察 传递 过 程 对 天 ETE 
以 判断 ， 由 图 25-2-27 得 出 的 结论 对 内 部 传递 同样 适用 。 
2.3.3 气 液 相反 应 过 程 


气 液 相反 应 过 程 的 理论 基础 是 由 日 本 学 者 八 田 四 郎 次 在 双 膜 理论 的 基础 上 完成 的 [25] 。 
虽然 ， 后 来 又 出 现 了 溶质 渗透 理论 [?"]、 表 面 更 新 理论 [中 等 描述 气 液 反应 过 程 的 模型 ， 但 这 
些 模 型 所 得 的 结果 与 双 膜 理论 并 无 显著 的 差异 。 双 膜 理论 概念 简明 ， 数 学 处 理 方便 ， 所 以 被 
广泛 沿用 。 详 见 本 篇 第 7 E, 


2. 3.4” 气 固 相 非 催化 反应 


2.3.4.1 基本 特征 

与 气 固 相 催化 反应 相 比 ， 气 固 相 非 催化 反应 的 一 个 重要 特征 是 ， 在 反应 过 程 中 ， 某 种 或 
某 些 固体 组 分 将 在 反应 过 程 中 被 消耗 掉 ， 上 颗粒 内 部 状态 随时 间 而 变化 ， 因 此 这 种 过 程 往往 具 
有 动态 的 特性 。 

在 处 理气 固 相 非 催 化 反应 时 ， 问题 的 复杂 程度 取决 于 扩散 速率 和 化 学 反应 速率 的 相对 大 
小 。 图 25-2-28 以 H2 3$ E Fez Os. 为 例 ， 说 明了 可 能 遇 到 的 几 种 典型 情形 。 图 25-2-28 Cb) 
m. r—R 处 表示 固体 颗粒 外 表面 ， 阴 影 部 分 为 反应 区 ，Co。、Cs、Cs 和 C1 分 别 为 气相 主体 、 
颗粒 外 表面 、 反 应 区 外 表面 和 反应 区 内 表面 的 气体 反应 物 浓度 。 

如 果 气 体 反 应 物 通过 气 膜 和 颗粒 内 部 的 扩散 相对 于 化 学 反应 是 很 快 的， 气体 可 渗透 到 整 
个 颗粒 内 部 ,那么 过 程 具 有 均 相 反应 的 特征 ， 气 相反 应 物 和 固 相 反应 物 的 浓度 分 布 如 图 
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图 25-2-28 气 固 相 非 催化 反应 中 的 浓度 分 布 




















25-2-28(a)(1) 所 示 。 

如 果 化 学 反应 是 很 快 的 ， 反 应 区 将 局 限于 固体 颗粒 内 的 一 个 薄 层 中 ， 固 体 颗粒 被 反应 区 
分 隔 成 两 部 分 : 一 部 分 是 已 反应 的 部 分 ， 即 灰 层 或 壳 层 ;， 另 一 部 分 是 未 反应 的 核 。 在 极端 情 
况 下 ， 即 化 学 反应 是 极 快 的 ， 这 时 反应 区 将 缩 为 一 个 面 ， 气 体 反 应 物 一 接触 未 反应 的 固体 即 
被 消耗 掉 ， 所 以 在 反应 界面 上 气相 反应 物 的 浓度 为 零 ， 这 时 气相 和 固 相 反应 物 的 浓度 分 布 如 
图 25-2-28(a) (3) 所 示 。 

对 介 于 上 述 两 种 极端 情况 之 间 的 中 速 反应 
界面 ， 这 时 气 slo uu I 
应 最 一 般 的 情况 。 
2.3.4.2 一 般 模型 

等 温 条 件 下 ， 球 形 颗 粒 内 气相 反应 物 A 的 物料 衡 算 方程 为 : 






























































9 aC 
Ce To= E 区 r? z^ rae. (25-2-129) 


AF, e 为 颗粒 内 的 孔隙 率 ; p, 为 颗粒 密度 ; ra 为 组 分 A 的 反应 速率 。 
固体 反应 组 分 s 的 物料 衡 算 方程 为 : 


ICs 
2 c0 (25-2-130) 





Pas r。 为 组 分 s 的 反应 速率 ， 和 7A 之 间 服 从 化 学 计量 关系 。 
述 微分 方程 的 初始 条 件 为 : 


上 一 0， CA 一 CAo， Cs 一 Cs0 (25-2-131) 
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边界 条 件 为 : 
9 CA 
r=0, -ay =0 
9CA 
r=R, De p, ke Cao 一 CAS) (25-2-132) 


式 (25-2-129) 中 ， 有 效 扩 散 系 数 De 随 着 反应 进行 过 程 中 国体 性 状 的 变化 而 异 。 
WenlL25 提 出 了 一 种 简化 处 理 方法 ， 认 为 也。 在 反应 过 程 中 只 有 两 个 数值 : 一 个 是 通过 未 反应 
或 部 分 反应 的 固体 的 扩散 系数 D。， 男 一 个 是 通过 已 完全 反应 的 固体 ( 即 灰 层 ) 的 扩散 系数 
D。。 于 是 ， 在 反应 的 第 一 阶段 ， 即 灰 层 形成 以 前 ， 式 (25-2-129) 可 简化 为 : 














Jer [2 一 -ae (25-2-133) 
固 相 物料 衡 算 方程 及 初始 条 件 ， 边 界 条 件 仍 为 式 (25-2-130) 一 式 (25-2-132) 。 
第 二 阶段 自 颗粒 表面 固 相 反应 物 浓度 降低 为 零 时 开始 ， 灰 层 开 始 很 薄 ， 然 后 逐渐 延伸 3 
颗粒 中 心 。 在 灰 层 中 只 有 气相 反应 物 的 传递 ， 不 再 有 化 学 反应 ， 式 (25-2-129) 简化 为 : 


(84 C, at 
pi Eg +)=0 (25-2-134) 
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T 
2 r or 


式 中 ，CA 表 示 灰 层 中 组 分 A 的 浓度 。 如 在 固体 反应 物 尚未 耗 尽 的 部 分 ， 方 程式 (25-2- 
133) 和 式 (25-2-130) 仍 适 用 。 除 边界 条 件 式 (25-2-132) Ph. ERA HB ru. KEME 
应 层 的 交界 处 需 补 充 一 组 边界 条 件 ， 以 表示 气相 反应 物 浓度 CA 分 布 的 连续 性 和 在 一 r。 两 
侧 扩散 通 量 相等 : 








—D. m (25-2-135) 


反应 的 第 一 阶段 延续 的 时 间 及 第 一 阶段 结束 时 固 相 转化 率 的 大 小 取决 于 极限 反应 速率 和 
极限 扩散 速率 的 比值 ， 即 Thiele 模 数 : 
RCR CY 


p=R (25-2-136) 











式 中 ，Cns 为 颗粒 外 表面 气相 反应 物 浓度 ; Cs 为 固体 反应 物 浓度 ; n, m 分 别 为 对 气相 
反应 物 和 固 相 反应 物 的 反应 级 数 。 图 25-2-29 表示 当 D= Dt, 不同 Thiele 模 数 的 反应 体 
系 的 固体 反应 物 转化 率 与 无 量 纲 反应 时 间 的 关系 。 无 量 纲 反应 时 间 的 定义 为 反应 时 间 t A 
相反 应 物 完全 转化 所 需 时 间 +* 之 比 。 图 中 的 虚线 表示 第 一 阶段 和 第 二 阶段 的 分 界线 。 
由 图 25-2-29 可 见 ， 当 内 扩散 影响 严重 时 (如 pp 之 5)， 第 一 阶段 在 固体 转化 率 小 于 50% 
时 即 已 结束 ， 此 后 必须 采用 复杂 的 第 二 阶段 模型 方程 进行 计算 。 当 内 扩散 影响 很 小 时 (如 
2<1)， 第 一 阶段 结束 时 固体 转化 率 已 超过 90% 。 在 e 0 的 极端 情况 下 ， 反 应 过 程 始终 处 
于 第 一 阶段 。 
2.3.4.3 缩 核 模型 

缩 核 模型 ， 也 称 壳 层 推进 模型 (shell progressive model) ， 是 处 理气 固 相 非 催化 反应 最 
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---- 第 一 阶段 终了 的 轨迹 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
无 量 纲 反 应 时 间 ，z 


图 252-29 De= De 时 固体 反应 物 转化 率 与 无 量 纲 反 应 时 间 关 系 


常 使 用 的 一 种 模型 。 图 25-2-30 为 该 模型 的 示意 图 。 












































R= 颗粒 半径 y^ rl — BUS 
z^ 的 核 半径 
时 间 
开始 为 纯 反 应 物 向 内 移动 的 称 作 “ 灰 ”的 产物 层 最 后 只 剩 下 产物 





清晰 反应 锋面 
图 252-30 缩 核 模型 示意 图 


对 未 反应 核 是 多 孔 性 的 气 固 相 反应 ， 当 反应 很 快 ，Damk6hler 数 为 


kR 4X10! 
TB." LS 
时 ， 可 用 缩 核 模型 处 理 。 式 中 ，& 为 反应 速率 常数 ; 工 为 颗粒 特征 尺寸 (1/L 即 为 单位 体积 
颗粒 的 外 表面 积 ); S 为 单位 体积 颗粒 的 总 表面 积 。 
如 果 灰 层 是 多 孔 的 ， 而 未 反应 核 是 无 孔 的 ， 即 气相 反应 物 不 能 渗入 未 反应 核 ， 灰 层 和 核 
的 分 界面 即 为 反应 面 。 这 时 即使 反应 不 是 很 快 ， 也 可 用 缩 核 模型 处 理 。 这 种 情况 相当 于 D. 
BRA. Da 趋 近 无 穷 大 ， 式 (25-2-137) 自然 满足 。 
当 缩 核 模型 适用 时 ， 气 固 相 非 催 化 反应 


bATS—>R 























Da 








(25-2-137) 
































可 设想 成 由 以 下 三 个 串联 步骤 组 成 : 

(D 组 分 A 经 过 气 膜 扩散 到 固体 表面 ; 

© 组 分 A 通过 灰 层 扩 散 到 未 反应 核 表面 ; 

( 在 未 反应 核 表 面 上 ， 组 分 A 和 S 进行 反应 。 

这 些 步 又 的 阻力 可 能 相差 很 大 ， 其 中 速率 最 低 者 为 过 程 的 控制 步骤 。 不 同形 状 的 固体 颗 
粒 ， 处 于 不 同 速率 控制 步骤 时 ， 固 体 颗 粒 完 全 转化 所 需 的 时 间 为 上 *， 以 及 转化 率 达 到 x.， 
所 需 的 时 间 为 上 的 计算 式 列 于 表 25-2-12。 
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表 25-2-12 ” 缩 核 模 型 转化 率 - 时 间 计 算式 





















































颗粒 形状 气 膜 扩散 控制 灰 层 扩散 控制 反应 控制 
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当 上 述 三 个 步骤 的 阻力 都 不 能 忽略 时 ， 颗 粒 完 全 转化 所 需 的 时 间 :总 为 : 
tá LAW T Ug T gg (25-2-138) 


AF, Ag. Dx. Lgs TA ATIRDI, KD Fc nl USC JW T ll EE f AURI se E 
转化 所 需 的 时 间 。 而 转化 率 达 到 x、， 所 需 的 时 间 为 : 























ta Stag Fiye 十 反应 (25-2-139) 


综 上 所 述 ， 多 相反 应 系统 的 传递 过 程 涉及 几 个 基本 的 观念 : 

CD 反应 速率 和 传递 速率 都 具有 相对 的 含义 。 由 于 传递 和 反应 通常 是 串联 进行 的 ， 对 不 
同 的 反应 体系 ， 不 存在 某 种 固有 的 规律 。 工 程 研 究 的 一 个 重要 任务 是 ， 判 别 某 一 具体 过 程 的 
速率 控制 步骤 ， 并 据 此 考虑 反应 带 的 选 型 开发 。 

O 均 相 和 多 相 也 具有 某 种 相对 的 含义 。 当 传递 速率 对 表 观 反应 速率 的 影响 可 以 忽略 时 ， 
多 相 系统 实际 上 退化 为 一 个 准 均 相 系统 。 从 工程 的 观点 考虑 问题 ， 这 种 对 问题 简化 了 的 认识 
是 十 分 必要 和 有 助 的 。 

C 从 工程 的 观点 ， 各 种 计算 式 和 图 表 的 作用 主要 应 该 是 指导 对 问题 的 分 析 和 判断 ， 而 
不 是 定量 的 计算 。 原 因 之 一 是 有 一 些 参数 通常 不 易 测 得 ， 如 催化 剂 内 部 有 效 扩 散 系 数 等 。 分 
析 和 判断 的 主要 目的 应 是 获得 对 速率 控制 步骤 的 认识 。 
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反应 器 内 的 混合 分 为 两 类 一 类 是 原料 之 间 的 预 混合 ， 如 物料 A 和 也 之 间 的 混合 ; X 

类 是 反应 器 内 部 流体 混合 的 情况 。 对 PER 反应 器 ， 所 有 的 流体 微 团 有 相同 的 初始 浓度 和 
停留 时 间 ， 因 此 在 反应 器 轴 向 上 任意 界面 上 的 所 有 微 团 浓度 相同 ， 故 在 PET 反应 器 内 流体 
的 混合 情况 对 反应 结果 无 影响 。 但 对 任意 的 有 返 混 发 生 的 反应 器 ， 不 同 微 团 因 停留 时 间 不 同 
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而 具有 不 同 的 浓度 ， 不 同 微 团 之 间 的 混合 情况 对 反应 带 出 口 浓度 有 重要 影响 。 对 间 葡 反应 
恬 ， 由 于 传 热 的 不 均匀 性 ， 反 应 器 在 空间 上 存在 浓度 分 布 ， 具 有 不 同 浓度 的 微 团 之 间 的 混合 
状态 也 将 影响 最 终 的 反应 结果 。 


2. 4.1 微观 混合 与 宏观 混合 


根据 混合 发 生 的 太 度 ， 反 应 需 中 的 混合 现象 可 以 分 为 微观 混合 和 宏观 混合 两 类 。 微 观 混 
合 指 小 尺度 的 满 流 流动 ， 流 体 破碎 成 微 团 ， 微 团 之 间 碰 撞 、 合 并 和 再 分 散 ， 以 及 通过 分 子 扩 
散 使 反应 系统 达到 分 子 尺度 均匀 的 过 程 。 宏 观 混合 则 指 大 尺度 (如 设备 尺度 ) 的 混合 现象 ， 
如 搅拌 侣 式 反应 器 中 ， 由 于 机 械 搅拌 作用 ， 使 反应 物流 发 生 设备 斥 度 环流 ， 从 而 使 物料 在 设 
备 尺度 上 得 到 混合 。 

反应 物 系 的 微观 混合 机 理 随 物 系 相 态 的 不 同 会 有 很 大 的 差异 。 

两 种 互 溶 流 体 之 间 通 过 混合 达到 微观 均匀 的 过 程 通常 可 分 为 两 步 :第 一 步 系 借助 主体 流 
动 、 注 流 脉 动 将 流体 分 散 成 不 同 尺度 的 微 团 ; 第 二 步 是 这 些微 团 间 的 碰撞 、 凝 集 和 分 裂 以 及 
微 团 内 的 分 子 扩散 。 当 然 ， 只 要 经 历 的 时 间 足 够 长 ， 对 这 类 系统 仅仅 依靠 分 子 扩散 也 能 达到 
分 子 尺度 的 均匀 ， 主 体 流 动 和 注 流 脉动 的 作用 是 使 达到 微观 均匀 所 需 时 间 大 大 缩短 。 但 由 沸 
流 理论 可 知 [28,3] ， 剧 烈 的 油 动 也 只 能 将 流体 破碎 成 10 一 100pm 的 微 团 ， 要 达到 分 子 尺 度 的 
均匀 ， 分 子 扩散 是 必 不 可 少 的 。 

当 两 种 流体 不 互 溶 时 ， 例 如 在 气 - 液 相反 应 和 液 - 液 相 反应 中 ， 宏 观 流动 和 消 流 脉动 将 使 
一 相 破碎 成 液 滴 〈 或 气泡 ) 分 散在 另 一 相 中 ， 前 者 称 为 分 散 相 ， 后 者 称 为 连续 相 ， 连 续 相 的 
组 成 可 借助 主体 流动 、 汕 流 脉动 和 分 子 扩散 而 达到 均一 。 作 为 分 散 相 的 液 滴 (或 气泡 ) 之 间 
的 混合 则 是 通过 液 滴 (或 气泡 ) 之 间 的 碰撞 、 合 并 和 再 分 裂 进 行 的 ， 滴 〈 泡 ) 际 混合 的 程度 
则 取决 于 碰撞 、 合 并 和 再 分 裂 的 频率 。 

当 反 应 系统 中 存在 固 相 反应 物 时 ， 例 如 在 进行 固 相 加 工 过 程 的 流 化 床 反 应 器 中 ， 固 体 颗 
粒 的 剧烈 运动 可 以 使 它们 达到 充分 的 宏观 混合 ， 即 在 反应 絮 内 任何 部 位 取出 足够 数量 的 固体 
颗粒 ， 其 平均 反应 程度 将 是 均一 的 。 但 是 ， 当 考察 的 太 度 缩小 到 单个 颗粒 时 ， 则 会 发 现 它 们 
的 反应 程度 各 不 相同 。 这 是 由 于 固体 颗粒 具有 不 可 凝 并 的 特点 ， 在 不 同 颗粒 之 间 不 会 发 生 任 
何 混合 。 

由 上 所 述 可 知 ， 反 应 物 系 混合 状态 存在 两 个 极限 : 一 是 各 微 团 间 发 生 充分 的 混合 而 达到 
分 子 尺 度 的 均匀 ， 如 两 种 互 溶 流 体 之 间 的 混合 ; 二 是 各 微 团 间 完 全 不 发 生 混合 ， 如 固体 反应 
物料 间 。 前 者 称 为 微观 完全 混合 ， 后 者 称 为 微观 完全 离 析 。 在 气 - 液 和 液 - 液 相反 应 过 程 中 发 
生 的 滴 ( 泡 ) 际 混合 一 般 介 于 这 两 种 极限 情况 之 间 。 


2.4.2 ”微观 混合 对 快速 反应 产物 分 布 的 影响 


本 节 的 重点 是 原料 预 混合 ， 包 括 不 同 反应 物 之 间 的 混合 以 及 原料 与 反应 器 中 物料 的 混 
合 。 预 混合 程度 不 同 将 在 不 同 尺 度 上 产生 浓度 的 不 均匀 性 。 
在 制备 催化 剂 、 超 细 上 颗粒、 染料 、 颜 料 等 产品 的 化 工 生产 过 程 中 ， 往 往 会 涉及 快速 反应 
过 程 。 当 反应 物 系 达 到 反应 器 尺度 上 的 微观 均匀 时 ， 相 当 部 分 的 反应 物 已 被 消耗 控 ， 其 至 反 
应 物料 还 未 完全 混合 均匀 就 已 被 反应 完毕 。 对 这 类 反应 过 程 ， 物 系 的 混合 状态 和 速率 对 产物 
分 布 和 产品 质量 有 着 重要 的 影响 ， 甚 至 可 能 成 为 反应 成 败 的 关键 。 
两 种 或 两 种 以 上 反应 物 参与 的 均 相 反应 过 程 ， 都 存在 着 在 反应 大 量 进行 前 反应 物料 是 否 
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在 整个 反应 右 尺 度 达 到 分 子 尺 度 均 匀 的 微观 混合 问题 。 如 反应 缓慢 ， 由 于 在 达到 混合 均匀 的 
短暂 时 间 内 的 反应 量 可 和 忽略， 混合 的 影响 可 不 予 考虑 。 如 反应 快速 ， 在 通过 分 子 扩散 达成 微 
观 均 匀 的 过 程 中 ,反应 可 能 已 大 量 进行 ， 甚 至 已 经 完成 。 对 这 类 反应 系统 ， 关 注 的 重点 已 不 
是 微观 混合 对 反应 速率 的 影响 ， 而 应 是 对 复杂 反应 选择 性 的 影响 。 

例如 ， 对 如 下 伴 有 并 、 串 联 副 反 应 的 快速 反应 系统 ， 


























B AB —B 
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目的 产物 为 AB。 为 了 抑制 生成 AB, 的 副 反 应 ， 进 料 配 比 应 使 反应 物 A 过 量 。 但 当 预 混合 不 
够 充分 时 ， 在 反应 器 中 将 存在 较 大 的 物料 B 的 微 团 ， 物 料 A 在 向 这 些微 团 扩散 时 将 进行 反 
应 。 即 使 总 的 物料 配 比 是 A 过 量 , 但 在 物料 B 的 微 团 内 不 是 A 过 量 ， 而 是 物料 B 大 大 过 
量 ， 从 而 会 使 反应 选择 性 严重 恶化 。 对 这 类 反应 过 程 ， 影 响 选 择 性 的 主要 因素 已 不 是 反应 动 
力学 ， 而 是 预 混 合 。 

反应 和 微观 混合 的 快慢 可 用 特征 反应 时 间 ti 和 特征 扩散 时 间 如 来 表征 05 。 特 征 反应 
时 间 为 以 初始 反应 速率 &CXo 将 初 浓 度 为 CAo 的 反应 物 全 部 耗 尽 所 需 的 时 间 ， 即 
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AB, 












































C, 1 
t= (25-2-140) 
RC, kC A0 
等 征 扩散 时 间 可 用 下 式 计算 : 
ty —2 C(r/e) V"? arcsinh (0. 05Sc) (25-2-141) 


XB. Y 为 动力 黏度 m?*s 1; e 为 单位 重量 的 能 量 耗 散 速率 ，W'kg ! 8 mes’; Sc 
为 Schmidt 数 。 

当 tp ts， 为 慢 反 应 过 程 ， 反 应 动力 学 为 过 程 的 控制 因素 ; 

当今 th， 为 飞速 反应 过 程 ， 微观 混 合 为 过 程 的 控制 因素 ; 

当 tp 守 tk， 为 快 反应 过 程 ， 反 应 动力 学 和 微观 混合 同 为 过 程控 制 因素 。 


2.4.3 微观 混合 对 反应 转化 率 的 影响 


本 节 的 重点 是 反应 器 内 不 同年 龄 的 物料 之 间 的 混合 。 

在 连续 流动 反应 需 中 ， 当 物料 的 微观 混合 状态 处 于 微观 完全 混合 和 微观 完全 离 析 这 两 种 
极限 状态 时 ， 反 应 器 的 计算 需 采 用 不 同 的 方法 。 对 微观 完全 混合 的 反应 体系 ， 在 进行 物料 衡 
算 时 可 以 整个 反应 器 〈 全 混流 反应 器 ) 或 反应 器 的 某 一 微 元 体 〈 如 平 推 流 反应 器 ) 为 考察 对 
象 ， 其 中 物料 的 浓度 可 以 认为 是 均一 的 ， 在 本 篇 2. 1 节 关 于 理想 反应 器 的 分 析 中 采用 的 就 是 
这 种 方法 。 对 非 理 想 反 应 器 ， 利 用 流动 模型 也 可 进行 类 似 的 计算 。 但 对 微观 完全 离 析 的 反应 
体系 ， 不 同 微 团 之 间 不 发 生 任何 物质 交换 ， 这 种 以 整个 反应 器 或 反应 器 的 某 一 微 元 为 控制 体 
和 对 这 类 体 
系 ， 必 须 把 每 一 个 物料 微 团 看 成 一 个 微型 的 间歇 反应 器 ， 这 些 间 歇 反应 需 经 过 一 定 停 留 时 间 
后 自 反 应 器 出 口 离 开 ， 反 应 器 出 口 反应 物 的 浓度 为 这 些 间 区 反 应 器 离开 反应 需 时 浓度 的 平均 
值 ， 可 表示 为 






















































































出 口 流 中 i he [出 口 介 于 微 团 流 中 
EWR — 22 | 和 zt 十 dt 间 的 微 团 | | 停留 时 间 t 和 zt 十 dt 
平均 浓度 内 的 反应 物 浓度 ”||[ 间 的 所 占 的 分 率 
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等 号 右 端 的 加 和 包括 出 口 流 中 的 全 部 物料 微 团 ， 于 是 


Cs - |! CA COEGORI (25-2-142) 








式 中 每 一 微 团 的 浓度 CA GO. 取决 于 该 微 团 在 反应 器 中 的 停留 时 间 上 ， 可 由 如 下 物料 衡 算 方 
程 计 算 





dC4 G) 
一 一 人 一 一 rA[CACO)] (25-2-143) 

上 式 的 初始 条 件 为 
putes (25-2144) 





微观 完全 混合 和 完全 离 析 状态 下 ， 不 同 级 数 的 反应 在 全 混流 反应 器 中 出 口 转化 率 的 计算 
式 列 于 表 25-2-13, 


表 25-2-13 ”全 混流 反应 器 中 微观 完全 混合 和 完全 离 析 状 态 下 的 转化 率 






































反应 级 数 微观 完全 混合 微观 完全 离 析 
Kr/CAo 委 1 
CA Kr 
Tuv 00d ume CA Kr 
0 CAo C, A F1 a CAS/UGO 
. á Ep gt Se] 
G 
Kr/CA 71 Zt —0 
C Ao 
K 1 K?c? 1 K?c? P 
1 Ke 1 z= y O ——exp[ —2CK/(Ko)] 
2 TO ; à CH 2 Cho 2 CAo 
2 Ceo AmE . 
i li 0c Ke/CY4 «c2 
po | Cx 
A A0 1 十 A A0 ESP 
Ca/Cm —ae*Ei(a) 
2 CA — VI1 十 4&CAor 一 1 aw 一 1/RCAor 
C Ao 2 天 CAor o gc 
Ei(a) =| — dz 
o t 
CAN C, | TE i x 
a ics C'ho Ar 十 GE 一 1 一 0 Ca/Cao = 二 | [1 十 (2 一 DC be m e tdt 








图 25-2-31 XAR. 一 级 和 二 级 反应 标 绘 了 微观 完全 混合 和 完全 离 析 状态 下 全 混流 反应 





器 的 转化 率 zx 和 无 量 纲 反 应 时 间 RC, c 的 关系 [20] 。 由 图 可 见 : 

CD 对 一 级 反应 ， 微 观 混合 程度 对 转化 率 没有 影响 ， 对 级 数 大 于 1 的 反应 ， 微 观 混 合 将 
使 转化 率 降低 ; 对 级 数 小 于 1 的 反应 ， 微 观 混合 将 使 转化 率 升 高 。 

D 微观 混合 的 两 种 极端 状况 造成 的 转化 率 的 差别 不 超过 20 26 。 

显然 ， 微 观 混 合 程度 对 反应 转化 率 的 影响 随 反 应 絮 停 留 时 间 分 布 的 变 罕 而 逐渐 减弱 。 平 
推 流 反应 器 微观 混合 程度 对 转化 率 没 有 影响 。 这 是 因为 在 平 推 流 反应 器 中 ， 即 使 存在 微观 混 
合 ， 也 只 能 是 停留 时 间 相 同 的 流体 微 团 间 的 混合 ， 不 影响 反应 转化 率 。 

















2 反应 工程 基本 原理 




















25-2-31 全 混流 反应 器 中 微观 完全 混合 和 
完全 离 析 状态 对 转化 率 的 影响 





2.4.4 ”微观 混合 对 聚合 反应 的 影响 


聚合 反应 是 一 类 特殊 的 复杂 反应 ， 其 产物 为 分 子 量 不同 的 许多 同系 列 大 分 子 所 组 成 的 混 
合 物 。 聚 合 反应 体系 的 混合 状态 不 仅 会 影响 聚合 反应 的 速率 ， 而 且 会 影响 许多 与 聚合 物 的 性 
质 密切 相关 的 结构 参数 ， 如 平均 分 子 量 、 共 到 物 组 成 、 颗 粒 大 小 、 支 化 度 以 及 这 些 参数 的 
分 布 。 

对 形成 长 链 高 分 子 时 间 较 短 的 传统 连锁 聚合 过 程 ， 微 观 混 合 往往 使 分 子 量 分 布 变 罕 ， 而 
对 形成 长 链 高 分 子 时 间 较 长 的 逐步 聚合 过 程 ， 微 观 混合 则 使 分 子 量 分 布 变 宽 。 

在 伴 有 支 化 的 连锁 聚合 中 ， 混 合 对 分 子 量 分 布 的 影响 与 一 般 聚 合 反应 不 同 552] 。 图 
25-2-32 标 绘 了 在 不 同型 式 的 反应 器 中 伴 有 支 化 的 连锁 反应 系统 分 子 量 分 布 随 转 化 率 的 变化 。 
可 见 在 高 转化 率 下 微观 均匀 的 全 混流 反应 需 的 分 子 量 分 布 比 间歇 反应 器 宽 得 多 。 
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图 25-2-32 不 同型 式 的 反应 器 中 伴 有 支 化 的 连锁 聚合 的 
分 子 量 分 布 和 转化 率 的 关系 


对 使 用 引发 剂 的 快速 聚合 过 程 ， 引 发 剂 和 单 体 的 预 混合 对 分 子 量 分 布 也 会 产生 重大 影 
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啊 。 预 混合 不 充分 时 ， 引 发 剂 浓度 高 的 部 分 会 产 4 
低 的 部 分 则 会 生成 高 分 子 量 的 聚合 物 。 


T 
+ 
IET 





时 低 分 子 量 的 聚合 物 ， 而 在 引发 剂 浓 度 

















2.5 反应 器 的 多 重 定 态 和 热 稳定 性 


反应 器 的 多 重 定 态 和 热 稳定 性 是 放 热 反应 系统 所 特有 的 问题 ， 源 于 反应 温度 和 反应 速率 
之 间 存 在 的 非 线性 关系 和 强 交 互 作 用 。 Ee eet) 在 发 生 放 热 反应 的 反应 器 
设计 中 ， 除 了 满足 热量 平衡 的 要 求 外 ， 还 要 满足 热 稳定 性 的 要 求 。 


2.5.1 全 混流 反应 器 的 多 重 定 态 和 热 稳 定性 “”” 


2.5.1.1 全 混流 反应 器 的 多 重 定 态 


在 全 混流 反应 器 中 进行 一 放 热 反应 时 ， 若 反应 为 一 级 ， 反 应 温度 为 工 ， 从 物料 和 能 量 
衡 算 方程 出 发 ， 可 推导 出 则 其 发 热 速 率 为 : 








koe E/GoO kr 


Gu Alu pe Rng ^^ SIX 





(25-2-145) 


tk oe E/ RT) 


GT) =y X (CAHD Sy o (CAHD T pe o EET (25-2-146) 

















由 上 式 可 见 ， 当 停留 时 间 r 一 定时 ,， 若 工 很 小 WA ktr, A Qs 线 为 一 指数 曲线 ; V 
T AK. MA kr>l, QQ—ATa HIT Qus 线 为 一 平行 于 人 轴 的 直线 ; 所 以 Qs 线 为 一 S 形 
曲线 ， 如 图 25-2-33 所 示 。 
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&]25-2-33 进 料 温 度 变化 时 操作 状态 的 变化 
当 反 应 物 的 进 料 温度 为 。， 冷 却 介质 温度 为 全 .时 ， 反 应 器 的 移 热 速率 为 : 


Qi: 一 (1 十 N)T 一 (To 十 NT。) (25-2-147) 








可 见 移 热 速 率 与 反应 温度 的 关系 为 一 直线 ， 其 斜率 为 1 十 N， 截 距 为 kBFl 一 (To 十 NT.)， 


hA 
N= ， 为 反应 右 传 热能 力 和 反应 物流 热 容 之 比 。 不 同 进 料 温度 下 的 移 热 线 亦 已 标 绘 在 


图 25-2-33 中 。 




















2 反应 工程 基本 原理 25-105 


图 25-2-33 中 发 热线 和 移 热线 的 交点 即 为 定 态 操作 点 ， 即 Qs 二 Q:。 由 图 可 见 ， 对 简单 
反应 ， 定 态 点 数目 最 多 为 3， 最 少 为 1。 图 中 直线 c 和 S 形 曲线 有 三 个 交点 ， 表 示 在 相同 的 
操作 条 件 下 ， 反 应 器 可 能 处 于 不 同 的 操作 状态 可 能 在 高 温 、 高 转化 率 下 操作 (点 7)， 也 
可 能 在 低温 、 低 转化 率 下 操作 (点 3)， 还 可 能 在 中 温 、 中 转化 率 下 操作 (点 5)。 反 应 器 究 
竞 处 于 哪 一 操作 状态 ， 取 决 于 它 是 如 何 达 到 这 种 操作 条 件 的 。 

当 进 料 温度 为 工时 ， 移 热线 a 与 发 热线 相交 于 点 1， 是 该 操作 条 件 下 唯一 的 定 态 点 。 
如 果 逐 渐 提高 进 料 温度 ， 反 应 温度 将 沿 S 形 曲 线 的 下 半 支 逐渐 升 高 。 当 进 料 温度 升 高 到 全, ， 
移 热线 和 发 热线 的 交点 将 多 于 一 个 ， 反 应 器 进入 多 定 态 区 。 但 由 于 此 时 进 料 温度 是 由 低温 逐 
步 提高 到 耳 的 ， 反 应 器 的 实际 操作 点 仍 在 S 形 曲线 的 下 部 ， 即 点 3。 这 种 状况 将 持续 到 进 
料 温度 等 于 T,。 待 进 料 温度 略微 超过 T,， 反 应 器 的 状态 会 突 路 到 位 于 S 形 曲线 上 半 支 的 点 
8。 注 意 这 里 说 的 突 跃 ， 并 不 是 指 反应 器 温度 随时 间 变 化 的 速率 ， 而 是 指 反应 器 人 口 温度 有 
微小 变化 后 ， 反 应 器 操作 达到 定 态 之 后 〈 可 能 要 经 过 很 长 时 间 ) 反应 器 内 或 出 口 的 温度 有 很 
大 变化 。 继 续 提高 进 料 温度 至 Ti ， 反 应 温度 会 逐渐 升 高 至 点 9。 进 料 温度 自 Ts FIET, 
反应 器 又 进入 多 态 区 。 但 由 于 此 时 进 料 温度 是 由 高 温 逐 渐 下 降 到 全 的， 反应 器 的 实际 操作 
点 将 在 S 形 曲线 的 上 部 ， 即 点 7。 这 种 状况 将 持续 到 进 料 温度 为 了 ，。。 此 时 ， 若 进 料 温度 进 
一 步 下 降 ， 反 应 温度 将 自 点 6 突然 下 跌 至 点 2。 

上 述 进 料 温度 和 反应 温度 的 关系 标 绘 于 图 25-2-34。 可 见 反 应 温度 随 进 料 温度 在 TH 
Ts 发 生 突 跃 。 当 进 料 温度 在 二 者 之 间 时 ， 反 应 器 存在 多 个 定常 态 。 在 进 料 温度 上 升 及 下 降 
的 过 程 中 ， 反 应 温度 状态 经 历 了 1-2-3-4-8-7-6-2-1 这 一 回路 ， 此 为 温度 滞后 现象 ， 是 多 态 的 
一 个 重要 特征 。 


























































































































































































































图 252-34 进 料 温度 和 反应 温度 的 关系 


2.5.1.2. 全 混流 反应 器 的 稳定 性 判 据 ” 

稳定 性 系 指 处 于 定常 态 系统 的 抗 扰动 的 能 力 。 处 于 茶 定 常态 的 系统 受到 扰动 〈 如 温度 扰 
动 ) 后 将 偏离 该 定常 态 ， 扰 动 消失 后 系统 大 能 恢复 到 原 定常 态 ， 则 称 系统 对 该 定常 态 是 稳定 
的 ; 反之 ， 若 系统 不 能 恢复 到 原 定 常态 ， 则 称 系统 的 该 定常 态 是 不 稳定 的 。 

图 25-2-33 中 移 热线 c 与 S 形 曲线 的 三 个 交点 3、5、7 虽然 均 为 定 态 点 ， 但 从 稳定 性 
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的 角度 考察 ， 它 们 的 性 质 是 不 同 的 。 点 3 和 点 7 是 稳定 的 定 态 点 。 操 作 状 态 处 于 这 两 点 的 
反应 器 受到 扰动 后 ， 操 作 状 态 将 偏离 原 定 态 点 ; 扰动 消失 后 ,反应 器 会 自动 恢复 到 原 害 
态 点 。 定 态 点 5 是 不 稳定 的 ， ein 5 操作 的 反应 器 受到 扰动 而 偏离 点 5， 在 扰动 消失 


























后 ， 反 应 器 不 能 自动 恢复 到 原 定 态 点 ， 其 操作 状态 将 下 移 至 下 定 态 点 3， 或 上 移 至 上 定 态 
点 7。 
通过 分 析 定 态 点 3、5、7 的 移 热线 斜率 和 发 热线 斜率 的 关系 ， 移 热线 斜率 大 于 发 热线 斜 
MC d 
dQ.) . (dQ. " 
(S) s) (25-2-148) 





此 仅 为 定 态 稳定 的 必要 条 件 之 一 ， 称 为 斜率 条 件 。 将 发 热线 方程 式 (25-2-145) 和 移 热 线 方 
程式 (25-2-146) 代入 ， 并 利用 热平衡 条 件 ， 上 式 可 表示 为 


9 | AT a (? 
jeep rr [ore zi: (25-2-149) 
C Ao Ox js ao NOT j; 








定 态 稳定 的 另 一 个 必要 条 件 为 动态 条 件 。 需 借助 扰动 分 析 法 才能 发 现 ， 其 表示 式 为 : 


9 ] AT ag 9 
| 二 | poire mrt A (25-2-150) 
Cao NOx A Js | Cao (OT 人 








斜率 条 件 和 动态 条 件 一 起 构成 了 定 态 稳定 的 充分 条 件 。 
由 式 (25-2-149) 和 式 (25-2-150) 对 绝热 反应 器 N 一 0， 所 以 当 和 斜率 条 件 满 足 时 ， 
动态 条 件 必然 满足 。 因 此 ， 和 斜率 条 件 是 绝热 反应 器 定 态 稳定 的 充分 必要 条 件 。 


2.5.2 单 颗粒 催化 剂 的 多 重 定 态 和 稳定 性 


在 固定 床 反应 器 中 ， 由 于 颗粒 之 间 的 接触 导热 作用 通常 可 忽略 不 计 ， 因 此 单 颗粒 催化 剂 
保持 定 态 操作 的 条 件 是 : 催化 剂 颗粒 表面 上 的 反应 放 热 速 率 等 于 颗粒 向 周围 流体 的 传 热 
当 反 应 温度 较 低 时 ， 过 程 为 化 学 反应 控制 ， 反 应 放 热 速率 与 温度 的 关系 呈 指 数 函 数 的 形 
式 。 反 应 温度 较 高 时 ， 过 程 转化 为 扩散 控制 ， 放 热 速率 基本 上 与 温度 无 关 ， 放 热 曲 线 趋 于 平 
坦 。 可 见 ， 放 热 速率 随 催 化 剂 温度 的 变化 亦 为 一 S 形 曲线 。 催 化 剂 颗粒 与 周围 流体 间 的 散热 









































q,—hia (T 4— Ty) (25-2-151) 


催化 剂 颗粒 的 散热 线 亦 为 一 直线 。 将 放 热 线 和 散热 线 一 起 标 绘 于 图 25-2-35， 两 线 的 交点 即 
为 一 定 气 相 主 体 浓度 和 温度 下 催化 剂 颗 粒 的 定 态 操 作 点 。 由 图 可 见 ， 对 简单 反应 ， 在 一 定 条 
件 下 ， 催 化 剂 颗粒 的 放 热 线 和 散热 线 亦 可 以 有 三 个 交点 ， 即 催化 剂 可 以 有 三 个 定 态 温度 ， 如 
图 25-2-35 中 的 TA、TBp 和 Tc。 此 为 催化 剂 颗粒 的 多 重 定 态 问题 。 低 操作 点 A 和 高 操作 点 
C 是 稳定 的 ， 而 中 间 的 定 OO 的 。 

如 流体 浓度 和 线 速 度 一 定 ， 当 流体 温度 自 工 。 逐 渐 上 升 时 ， 催 化 剂 颗粒 温度 也 将 逐渐 升 
高 。 当 流体 温度 一 旦 超过 "a 催化 剂 颗粒 温度 会 出 现 突 跃 而 升 至 Ts:， 此 即 催化 剂 颗粒 的 
“着 火 ” 现 象 。 这 时 的 流体 温度 Ti 为 催化 剂 颗 粒 的 着 火 温 度 。 对 处 于 上 操作 点 的 催化 剂 颗 
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25-2-35 催化 剂 颗 粒 的 多 重 定 态 


粒 ， 当 流体 温度 逐渐 下 降 时 ， 催 化 剂 颗粒 温度 也 将 逐渐 下 降 。 当 流体 温度 一 旦 低 于 Ts。， 俊 
化 剂 颗粒 温度 将 下 中 至 工 .。 此 即 催化 剂 颗粒 的 “熄火 ”现象 ， 这 时 的 流体 温度 T。 为 催化 
剂 颗 粒 的 熄火 温度 。 

显然 ， 熄 火 温度 必 低 于 着 火 温度 。 对 一 定 的 反应 和 催化 剂 颗粒 ， 着 火 温 度 和 熄火 温度 均 
仅 为 流体 浓度 和 流速 的 函数 ， 可 以 通过 实验 测定 ， 也 可 由 计算 获得 。 

把 考察 的 范围 由 一 粒 催化 剂 扩大 到 整个 反应 器 ， 则 可 用 上 述 分 析 来 判别 反应 器 的 操作 状 
态 。 当 反应 器 内 气体 流速 一 定时 ， 着 火 温度 和 气体 浓度 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 。 在 以 温度 
T 为 纵 坐 标 、 气 体 浓 度 C 为 横 坐 标的 相 平面 图 上 可 用 一 条 曲线 表示 ， 如 图 25-2-36 中 的 曲线 
AB。 同 样 ， 当 气体 流速 一 定时 ， 熄火 温 度 和 气体 浓度 之 间 亦 存在 一 一 对 应 的 关系 ， 如 图 
25-2-36 中 的 曲线 A'B' 所 示 。 当 气流 主体 的 状态 (T, C) TE AB 线 以 上 的 区 域 时 ,与 之 接 
触 的 催化 剂 颗粒 一 定 处 于 着 火 状态 。 当 气流 主体 的 状态 在 A'B 线 以 下 区 域 时 ,与 之 接触 的 
催化 剂 颗粒 一 定 处 于 熄火 状态 。 当 气流 主体 的 状态 在 着 火线 与 熄火 线 之 间 时 ， 催 化 剂 颗粒 处 
于 哪 一 态 由 该 催化 剂 原来 所 处 的 状态 决定 。 对 整个 反应 器 而 言 ， 只 要 反应 器 内 某 一 位 置 的 催 
化 剂 〈 极 限 条 件 下 为 最 后 一 排 催 化 剂 ) 处 于 着 火 状 态 ， 则 其 后 的 催化 剂 都 将 处 于 着 火 状态 ， 
该 反应 器 处 于 着 火 状 态 。 若 反应 器 内 所 有 的 催化 剂 都 处 于 熄火 状态 ， 则 称 该 反应 器 处 于 熄火 
状态 。 
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图 25-2-36 说 明 绝 热 固 定 床 反应 器 多 态 的 相 平 面 图 
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在 绝热 固定 床 反 应 器 内 ， 反 应 放出 的 热量 将 完全 用 来 加 热 反应 物 系 自 映 。 耕 反应 器 进口 
流体 浓度 为 Co, WEN Toos ， 则 反应 器 内 任 一 截面 上 流体 温度 和 浓度 的 关系 为 
































Cy 
Ty -— T T AT (总 ) (25-2-152) 
bO 





将 式 (25-2-152) 标 绘 在 T-C 相 平 面 图 上 显然 为 一 直线 ， 为 绝热 反应 器 的 操作 线 。 

利用 着 火线 、 熄 火线 和 操作 线 ， 可 以 方便 地 分 析 绝 热 固 定 床 反 应 器 的 操作 状态 。 设 一 催 
化 剂 全 部 处 于 低 态 的 反应 器 的 进口 状态 为 图 25-2-36 中 的 点 2， 即 进口 浓度 为 Coo. xtd 
度 为 T*。 随 着 反应 的 进行 ,浓度 逐 渐 降 低 ， 温 度 逐 渐 升 高 ， 到 反应 器 出 口 处 气体 状态 为 点 
2 。 由 于 点 2' 在 着 火线 以 下 ， 所 以 该 反应 器 内 不 会 发 生 着 火 现象 。 如 将 反应 器 的 进口 温度 提 
高 到 T; ， 则 反应 器 内 气体 状态 将 沿 操作 线 1-1 变化 ， 可 以 发 现 经 过 一 定 长 度 的 催化 剂 床 层 
后 ， 操 作 线 将 和 着 火线 相交 。 该 处 的 催化 剂 颗粒 将 发 生 着 火 ， 而 且 该 点 以 后 的 催化 剂 颗 粒 都 
将 处 于 着 火 态 。 再 将 反应 器 的 进口 温度 降低 至 T* ， 由 于 点 2 在 熄火 线 以 上 ， 所 以 反应 器 仍 
将 处 于 着 火 状 态 。 对 存在 多 重 定 态 的 固定 床 反 应 器 ， 若 将 进口 温度 和 出 口 温度 相 标 绘 ， 也 会 
发 现 前 面 提 到 过 的 温度 灌 后 现象 。 如 将 反应 器 的 进口 温度 进一步 降低 至 T: ， 由 于 反应 器 的 
出 口 状态 点 3' 已 处 于 熄火 线 以 下 ， 反 应 器 将 熄火 。 


2.5.3 ” 列 管 式 固 定 床 反 应 器 的 稳定 条 件 "* 3 


列 管 式 固定 床 反 应 器 中 进行 的 放 热 反应 ， 在 传 热 方面 也 必须 同时 满足 热平衡 和 热 稳 定 条 
件 。 这 类 反应 器 的 传 热 主要 在 径 向 进行 ， 其 热量 衡 算 方程 可 写 为 

PT 1aT 

e| dr? r dr 






















































































Jo se trn et c- AB) (25-2-153) 


式 中 ,为 径 向 有 效 热 导 率 ，kJ.m tes eK, WRK: 














—0 T 
r , dr 
r=Ro, T—Ty (25-2-154) 
将 上 述 方程 无 量 纲 化 ， 可 发 现 无 量 纲 温 度 
T—T. E 
0 一 T. RT (25-2-155) 
的 分 布 仅 由 无 量 纲 参数 6 决定， 
E ET. " 
à—( AH) oT? koe EST Ro (25-2-156) 








0. 一 2.0 是 稳定 的 临界 条 件 。 由 此 及 由 式 (25-2-156) 可 以 得 到 列 管 反应 器 的 最 大 人 允许 管 
径 为 : 











Zi RT,? 
Rias = C—AHORoe-E/RDE (25-2-157) 


此 外 ， 当 Ôc 72. 0 时 还 可 解 得 O max — 1l. 37. 即 径 向 最 大 温差 为 ; 
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w 


E 


式 (25-2-157) 和 式 (25-2-158) 是 稳定 条 件 对 列 管 式 反应 器 管 径 和 径 向 温差 的 限制 。 进 行 强 
放 热 反应 的 列 管 式 反应 器 都 必须 采用 很 小 的 管 径 以 保证 传 热 面 以 及 使 用 高 温 载 热 体 作为 冷却 
介质 以 限制 温差 ， 其 原因 就 是 为 了 满足 热 稳 定性 条 件 。 

列 管 反应 器 中 某 一 局 部 的 不 稳定 可 能 会 造成 整个 反应 器 的 不 稳定 ， 也 可 能 随 主体 流动 将 
不 稳定 因素 排除 ， 使 反应 器 仍 恢复 原来 的 操作 状态 。 这 取决 于 反应 避 中 热 反 馈 的 大 小 。 

常见 的 热 反 馈 机 理 有 : 自 热 式 反 应 器 中 进出 口 物料 之 间 传 热 ， 循 环 反 应 器 中 循环 物流 带 
入 的 热量 ， 返 混 ， 固 体 颗粒 间 沿 轴 向 的 热传导 及 通过 反应 器 壁 的 轴 向 热传导 等 。 

自 热 式 反 应 器 中 进出 口 物 料 之 间 的 传 热 和 循环 反应 器 中 循环 物流 带 人 的 热量 往往 会 造成 
相当 大 的 热 反 馈 ， 引 起 反应 需 稳 定性 问题 。 这 类 反应 器 为 达到 有 意义 的 转化 率 ， 通 常 选择 在 
高 定 态 点 操作 ;但 设计 或 操作 的 不 当 都 可 能 造成 反应 器 操作 处 于 低 定 态 点 。 

固体 催化 剂 的 有 效 导 热 性 通常 很 差 ， 因 此 催化 剂 床 层 的 热传导 引起 的 热 反 馈 通 常 是 不 重 
要 的 。 实 验 室 反应 器 壁 轴 向 热传导 引起 的 热 反馈 对 产生 多 重 定 态 可 能 起 重要 作用 。 在 丁 烯 氧 
化 脱氧 的 实验 室 研究 中 ， 曾 观察 到 由 此 引起 的 多 态 现象 ， 但 在 工业 反应 器 中 ， 器 壁 轴 向 热 传 
导 的 影响 大 为 减 小 ， 其 行为 与 实验 室 反应 器 有 重大 差异 0891， 必须 在 放大 中 了 予以 注意 。 

返 混 对 管 式 反应 器 出 现 多 重 定 态 的 影响 已 用 扩散 模型 进行 了 广泛 的 研究 [20 。 图 25-2-37 
为 用 扩散 模型 求解 不 同 返 混 时 反应 器 的 出 口 温度 。 当 返 混 较 小 时 ， 只 有 唯一 的 稳定 解 ， 当 返 
混 程 度 大 于 一 定数 值 时 ， 出 口 温度 出 现 多 解 ， 且 其 中 有 一 个 解 是 不 稳定 的 ， 即 只 有 当 热 反馈 
大 于 一 定 程度 时 才 可 能 出 现 反 应 器 的 整体 不 稳定 。 反 应 器 可 能 出 现 多 态 的 返 混 程度 临界 值 取 
决 于 反应 热效应 、 活 化 能 和 操作 条 件 。 计 算 表 明 ， 工 业 管 式 反 应 器 〈 包 括 固定 床 反应 器 ) 的 
返 混 程度 通常 远 小 于 其 临界 值 。 例 如 ， 合 成 甲醇 反应 器 当 Pe 一 内 -小 于 30 时 会 引起 多 态 ， 
而 实际 反应 器 的 Pe 数 大 于 600; 乙烯 氧化 反应 器 Pe 数 小 于 200 时 会 引起 多 态 ， 实 际 反应 髓 
的 Pe 数 大 于 2500。 因 此 ， 除 少数 薄 床 层 的 固定 床 反应 器 可 能 因 返 混 引 起 多 态 外 ， 大 多 数 管 
式 反 应 器 和 固定 床 反 应 器 的 返 混 都 不 致 引起 不 稳定 。 


(ITT LS 





(25-2-158) 


























d 



























































































































































| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
活塞 流 | 
P 返 混 程 度 = 














252-37 反应 器 出 口 温度 和 返 混 程 度 的 关系 
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化 学 反应 器 概述 


化 学 反应 器 为 在 其 中 实现 一 个 或 几 个 化 学 反应 ， 并 使 反应 物 通过 化 学 反应 转变 为 反应 产 
物 的 装置 。 反 应 器 主要 用 于 从 反应 原料 制备 目的 产物 。 此 处 的 定义 不 包括 主要 用 于 其 他 目的 
的 反应 系统 ， 如 主要 为 产生 能 量 者 。 

化 学 反应 器 是 过 程 工业 (包括 石油 炼 制 ， 金 属 冶炼 ， 化 学 、 生 物 和 相关 工业 等 ) 的 核心 
设备 。 通 常 反应 器 的 上 游 和 下 游 会 有 一 些 其 他 工业 装置 相配 合 以 构成 整个 流程 。 这 些 装 置 用 
et te ond 和 
反应 器 亦 用 于 处 理工 业 废 液 、 废 气 以 减少 污 



































3.1 化 学 反应 器 分 类 


由 于 化 学 反应 种 类 繁多 ,性质 各 异 。 化 学 反应 右 的 一 个 特点 是 具有 相差 其 远 的 构 型 和 尺 
寸 ， 如 罕 炉 、 锅 炉 、 和 釜 、 塔 、 混 合 器 、 高 炉 、 回 转 窗 ， 甚 至 简单 的 管子 。 实 现 化 学 反应 为 其 
共同 点 ， 但 特殊 性 的 考虑 十 分 重要 。 虽 难以 获得 统一 的 分 类 方法 ， 但 可 从 影响 反应 的 几 个 最 
重要 方面 大 致 区 分 。 


3.1.1 按 反应 器 中 的 物 相 分 类 


这 是 最 显而易见 的 分 类 法 。 可 分 为 单 GH WAE ( 复 ) 相 。 后 者 亦 称 非 均 相 。 单 相 可 
为 单一 气相 或 单一 液 相 。 多 相 可 分 为 气 - 液 (G-L) JH. dE A-L) 相 ， 气 - 固 〈G-S) dH. 
TET dedi qiie 也 可 有 两 种 以 上 流体 相 和 固 相 的 反应 。 固 体 相 之 
间 反 应 通常 通过 一 种 流体 相 中 介 进 行 ， 也 属 上 述 系 统 之 一 。 在 各 呈现 于 反应 器 的 物 相 中 ， 可 
有 反应 物 和 催化 剂 ， 如 和 气 - 因 反应， 固体 相 可 为 催化 剂 ， 进 行 气相 催化 反应 ;也 可 为 反应 物 ， 
进行 固 相 反应 。 多 相反 应 尚 包括 反应 物 为 均 相 ， 但 生成 的 产物 为 另 一 相 ， 或 反应 物 为 多 相 ， 
形成 均 相 产 物 者 。 


3.1.2 按 操作 方式 分 类 


反应 需 可 分 为 间歇 操作 ， 连 续 操 作 和 半 连 续 〈 或 半 间 歇 ) 操作 。 间 软 反 应 絮 系 一 次 加 入 
反应 物 ， 反 应 需 为 一 封闭 系统 ， 待 反应 结束 后 排出 反应 产物 。 反 之 ， 反 应 物 系 连续 加 入 连续 
操作 反应 器 中 ,产物 连续 排出 ， 为 一 开放 系统 。 半 连续 操作 介 于 二 者 之 间 : Kc 
加 入 反应 器 ， 其 他 反应 物 连 续 加 入 ， 直 至 反应 结束 或 反应 器 充满 ， 则 停止 操作 排出 产物 。 

歇 和 半 连 续 为 在 非 定 态 条 件 下 操作 ， 连 续 则 为 一 种 定 态 操作 。 非 定 态 操作 还 NE 
振荡 操作 和 强制 的 流向 交换 操作 ， 以 适应 特殊 的 要 求 。 
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3.1.3 按 物料 流动 状态 分 类 









































































































































































































































































































































































































































































































































连续 反应 需 的 流动 状态 〈 如 返 混 ) 影响 反应 居中 反应 物 的 浓度 分 布 和 温度 分 布 ， 也 影响 
反应 物 通过 反应 髓 的 停留 时 间 分 布 ， 对 反应 结果 有 重要 效应 。 n 4 和 全 混流 型 为 返 混 量 
为 零 和 为 无 穷 大 这 两 种 极限 。 实 际 工 业 反 应 需 中 物料 流 型 只 可 能 趋 近 前 者 〈 统 称 管 式 反应 
器 ) 或 后 者 〈 统 称 搅拌 驹 式 反 应 器 或 釜 式 反 应 需 ) ， 不 可 能 完全 一 E. 应 根据 反应 特征 选择 
反应 器 的 流动 形态 。 为 了 限制 返 混 ， 且 同时 具有 较 大 的 反应 体积 ， 可 以 采用 多 级 串联 搅拌 鸡 
式 反应 器 。 表 25-3-1 为 不 同类 型 反应 器 在 工业 生产 中 的 应 用 5 。 
表 25-3-1 不 同类 型 反应 器 在 工业 生产 中 的 应 用 
nue 操作 方式 
pes 间歇 iln 
管 式 ERER ER 

单 相 

G 少 用 或 不 常用 (裂解 炉 ) 少 用 或 不 | 少 用 或 不 

L 常用 (溶液 聚合 ) gu 较 常 用 常用 (溶液 聚合 ) 
多 相 

G-I dnt HI C BED 常用 (填料 塔 ) 较 常 用 (板式 塔 ) 常用 (搅拌 鑫 鼓 泡 塔 ) 
L-L 较 常 用 (搅拌 釜 ) 较 常 较 常 用 ( 筛 板 塔 ) 较 常 用 (搅拌 答 ) 
G-S 少 用 或 不 用 常用 (固定 床 ,移动 床 ,回转 炉 ) 较 常用 (多 层 流 化 床 ) 党 用 ( 流 化 床 ,提升 管 ) 
L-S 较 常 用 (搅拌 釜 ) 较 常 用 (固定 床 ,移动 床 ) 较 常 用 (多 层 流 化 床 ) 较 常 用 ( 流 化 床 ) 
G-L-S 常用 ( 涓 流 床 ,高 炉 ) gx) 常用 ( 浆 料 反应 器 ) 
3.1.4 按 传 热 特 征 分 类 


化 学 反应 不 可 避免 地 伴 有 热效应 。 无 热 交 换 的 反应 右 为 绝热 反应 器 ， 该 类 反应 器 内 的 温 
度 分 布 与 反应 物 的 转化 程度 和 热效应 等 因素 直接 有 关 。 热 交换 能 力 极 强 〈 或 热效应 可 以 忽略 



































的 ) 以 致 可 视 为 等 温 
定 的 换 热 能 力 ， 既 不 属于 绝热 型 ， 























也 不 属于 等 温 型 。 








的 反应 带 为 等 温 反 应 天。 工业 上 常见 的 为 非 等 温 

















、 非 绝热 反 


如 上 述 分 类 以 外 ， 汕 可 按 物料 的 流向 (并 流 或 逆流 ) 等 其 他 特点 分 类 。 


各 类 反应 器 适用 于 不 同 反应 。 
时 间 长 的 情形 ,但 操作 控 
式 反应 器 由 于 体积 限制 ， 


间歇 反应 需 操 作 灵 活 ， 适 合 于 
制 不 便 ， 产 品质 量 不 易 稳定 


适用 于 快 反应 























3. 2 反应 器 内 的 浓度 和 温度 特征 
化 学 反应 器 的 功 角 





Eb 是 提供 一 


个 合适 的 环境 


多 品种 生产 ， 产 时 


。 连 续 反 应 器 适用 于 大 生产 和 








ids. 有 一 








; 较 慢 反应 由 于 其 对 停留 时 间 的 要 求 ， — 





， 使 所 需 实现 的 化 学 反应 得 以 顺利 进行 ， 以 生 


产 目 的 产物 。 但 反应 口内 各 处 存在 各 种 不 均匀 性 ， 即 使 对 单 相 系 统 也 不 例外 。 对 于 一 个 特定 


的 反应 ， 其 速 


率 和 选择 性 取决 于 反应 场所 的 浓度 和 温度 ， 后 两 者 则 取决 于 反应 系统 提供 





动 、 传 热 和 传 质 条 件 。 以 固体 催化 反应 为 例 ， 








反应 只 在 催化 剂 表 1 














的 流 





而 进行 ， 除 反 应 特征 外 ， 表 
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面 的 浓度 和 温度 取决 于 外 扩散 和 传 热 条 件 等 物理 因素 。 一 个 良好 的 反应 系统 应 能 提供 适合 于 
一 个 特定 化 党 反应 的 浓度 和 温度 条 件 。 所 谓 浓度 和 温度 条 件 ， 应 从 三 种 尺度 来 观察 : 反应 带 
(宏观 ) 尺度 ,分 散 相 (颗粒 液 滴 、 气 泡 等 ) 尺度 和 分 子 ( 微 观 ) 尺度 。 


3.2.1 反应 器 内 的 返 混和 反应 物 的 宏观 浓度 


返 混 是 控制 反应 器 内 反应 物 浓度 的 主要 手段 。 仅 从 提高 反应 速率 、 提 高 单程 转化 率 而 
， 应 减少 返 混 ， 维 持 尽 可 能 高 的 反应 物 宏观 浓度 〈 除 极 少量 负 级 数 反应 外 )， 管 式 反 应 需 
n 管 式 反应 器 的 限制 是 ， 对 于 一 定 的 反应 器 体积 要 求 ， 管 长 可 能 过 长 ， 流 动 阻力 可 
能 过 大 。 在 工业 中 对 于 有 些 反 应 〈 如 主 反 应 级 数 低 于 副 反 应 者 )， 返 混 是 一 有 利 因素 。 从 传 
热 来 考虑 ， 返 混 有 利于 减少 反应 器 内 的 温差 。 间 葡 反 应 絮 不 存在 返 混 问 题 ， 其 浓度 随时 间 的 
变化 相当 于 一 个 活塞 流 型 反应 右 中 浓度 随 器 长 的 变化 。 图 25-3-1 表示 了 几 种 简单 反应 器 的 
操作 [5 。 显 然 金 式 反应 钨 内 反应 物 浓度 最 低 。 控 制 反应 物 浓 度 使 之 有 利于 反应 的 一 种 有 效 
途径 为 采用 多 级 串联 。 男 一 种 途径 则 为 半 连 续 操 作 ， 如 图 25-3-2(a) 所 示 。 这 一 操作 方式 有 
利于 需要 维持 反应 物 A 高 浓度 ， 反 应 物 B 低 浓 度 的 系统 。 如 为 连续 管 式 和 多 和 釜 串 联 ， 则 可 
采用 反应 物 B 多 处 进 料 的 方案 [图 25-3-2(b) 和 (c)]。 此 外 ， 尚 有 多 种 控制 反应 物 宏观 浓 
度 的 方案 ， 如 反应 物 器 外 循环 等 。 当 然 在 循环 过 程 中 通常 伴 有 换 热 或 反应 产物 的 分 离 以 控制 
浓度 和 温度 使 之 有 利于 反应 过 程 的 目标 。 


反应 开始 
加 入 反应 物 





































































































A 

产物 
反应 终了 时 kim O= s 
移 去 反应 产物 B 


(a) 间歇 反应 器 



































产物 
(c) 连续 搅拌 多 式 反应 器 
图 25-3-1 反应 器 的 几 种 基本 型 式 


























3.2.2 宏观 温度 


对 多 数 反 应 ， 温 度 对 反应 结果 的 影响 其 于 浓度 的 有 影响。 绝热 式 反 应 器 内 容 观 温度 仅 由 返 
混 决定 : 绝热 铭 式 反应 器 内 温度 均匀 ， 等 于 出 口 温 度 ， 绝 热管 式 则 呈 渐 升 或 渐 降 〈 视 反应 热 
效应 而 定 ) 。 非 绝热 、 非 等 温 反应 融 内 的 温度 分 布 由 反应 器 换 热 能 力 决 定 。 换 热 对 于 管 式 反 
应 器 ， 由 于 各 处 的 反应 热效应 不 同 ， 可 能 在 反应 器 中 部 出 现 温度 的 极 值 〈 最 高 温度 或 最 低 
mE), 

为 了 充分 利用 一 些 放 热 反 应 的 反应 热 ， 可 以 设计 自 热 式 反应 器 ， 以 利用 反应 释放 的 热量 
来 加 热 反应 原料 使 之 达到 所 需 的 温度 。 图 25-3-3 为 自 热 式 反应 器 的 几 个 例子 及 其 温度 分 
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B 
一 次 加 入 反应 物 A 连续 加 入 


反应 物 B 

















反应 终了 时 
移 去 反应 产物 





(a) 半 连 续 操作 


B 
反应 物 ] | | | 
A—- L—- P9 








(b) B 组 分 多 处 进 料 的 管 式 反应 器 


B 
反应 物 | , | 


A 








H= 


产物 


m L mm dg meel 









































(c) B£H A] Z AEREE 46 E PKU si U LERDE A EEH BE FE) 
图 25-3-2 ”反应 物 的 不 同 加 入 方式 以 控制 浓度 


fg. K 25-3-3(a) 为 利用 绝热 反应 器 的 高 温 产 物 和 低温 原料 在 器 外 进行 换 热 ， 使 反应 原料 
达到 所 需 反 应 温度 。 图 25-3-3(b) 为 一 自 热 式 多 管 式 反应 恬 ， 反 应 原料 通过 管 间 与 反应 管内 
的 高 温 物 料 换 热 ， 以 达到 所 需 反 应 温度 ， 并 控制 管内 物 系 的 温度 。 显 然 ， 反 应 管内 的 温度 控 
制 是 由 管 长 、 管 径 、 流 量 、 进 口 温度 等 因素 决定 的 。 图 25-3-3(c) 为 一 简单 的 多 式 反应 融 ， 
由 于 全 混 而 使 温度 均匀 且 等 于 出 口 温度 ， 冷 料 一 进入 反应 器 就 得 以 加 热 而 进行 反应 ， 也 可 认 
为 是 一 种 自 热 式 反 应 器 。 







































































































































































T — 
PS 2 反应 器 | | 
LI "frt 
— 热 交 换 器 
TA A 
热 交 换 器 m 中 位 置 
反应 物 了 进口 出 日 产物 
反应 物 
(a) 
T — 
: 
KI a 冷 反应 物 四 
& 产物 
x 路 | | 
: [e | 
x| 1X E 
s 热 产物 反应 物 
进口 出 口 产物 
反应 物 























图 25-3-3 自 热 式 反应 器 的 几 种 型 式 
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男 一 类 用 以 控制 反应 絮 内 容 观 温度 的 是 多 段 (或 多 级 、 多 层 )、 段 间 换 热 式 反应 器 ， 多 
用 于 实现 可 道 反应。 为 了 提高 可 逆 放 热 反 应 的 转化 率 ， 通 常 需要 控制 物料 温度 使 之 实现 反应 
速率 和 化 学 平衡 之 间 的 优化 关系 。 图 25-3-4(a) 和 CO. 为 两 种 段 间 换 热 的 例子 。 图 25-3-4 
(a) 为 通过 间 壁 换 热 降低 〈 或 提高 ) 第 一 段 绝热 反应 器 出 口 物料 的 温度 ， 然 后 进入 第 二 段 。 
图 25-3-4(b) 为 通过 直接 引入 冷 料 (或 热 料 )， 与 第 一 段 出 口 物料 混合 后 达到 一 定 温度 再 进 
入 第 二 段 。 图 25-3-4(c) 简单 地 解释 了 段 间 间 辟 换 热 的 反应 过 程 。 进 口 温 度 为 To 的 反应 物 
在 第 一 段 绝 热 反 应 絮 中 转化 使 温度 提高 到 全 ， 经 过 换 热 温 度 降 至 T，， 通 过 第 二 段 绝热 反应 
器 再 行 反应 以 提高 转化 率 ， 温 度 相 应 升 至 T: 。 
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25-9-A 有 段 间 换 热 功能 的 绝热 反应 器 








3.2.3 分 散 相 的 传 质 和 传 热 


多 相反 应 器 中 反应 多 在 分 散 相 【〈 液 滴 ， 颗 粒 ) 进行 ， 相 内 外 存在 一 定 的 浓度 和 温度 分 
布 。 反 应 器 设计 应 能 控制 分 散 相 的 尺度 和 流动 状态 使 之 对 反应 有 利 。 分 散 相 内 外 部 扩散 影响 
显著 时 可 减 小 分 散 相 尺度 ， 如 通过 加 强 搅 拌 、 增 加 流速 等 手段 ， 对 于 固体 物料 则 可 用 较 细 上 颗 
Tr. 一些 特殊 的 传递 问题 ， 如 气 固 流 化 床 中 出 现 气泡 相 和 乳化 相 之 间 的 传递 也 可 通过 床 结构 
和 气体 流动 予以 改善 。 气 泡 和 液 滴 是 可 破碎 和 可 凝 并 的 。 破 碎 和 凝 并 的 程度 与 反应 器 构 型 和 
流动 条 件 有 关 ， 也 是 导致 传 质 和 传 热 的 一 个 因素 。 

反应 器 中 分 散 相 的 含量 和 分 散 状 态 一 般 用 下 列 指标 表达 : 空 际 率 。 表示 气 液 或 气 固 系统 
中 气相 占有 的 反应 体积 比率 ; 颗粒 、 气 泡 或 液 滴 的 直径 a, 衡量 分 散 相 的 尺度 ; 比 表 面积 a， 
即 单位 反应 器 体 积 所 包含 的 分 散 相 表面 积 ， 是 一 个 综合 的 指标 ， 它 与 传 质 系 数 Ar 在 一 起 构 
成 一 个 重要 的 传 质 能 力 指标 &La ， 在 气 液 和 液 液 反应 系统 中 常用 。 


3.2.4 WEA 


即使 在 单 相 系统 中 也 可 能 存在 浓度 或 温度 的 不 均匀 性 ， 虽 然 这 种 不 均匀 性 用 肉眼 观 
察 不 到 。 当 互 浴 的 A 和 B 两 种 流体 混合 时 ， 流 体 流 动 只 能 将 A、B 两 种 流体 微 团 的 尺度 
减 小 到 一 定 程度 ， 进 一 步 的 混合 则 必须 通过 分 子 的 扩散 。 微 团 尺度 的 混合 与 离 析 虽 不 影 
响 物料 在 反应 带 中 的 停留 时 间 分 布 ， 但 却 对 反应 结果 产生 影响 。 为 了 促使 A 和 B 分 子 的 
接触 和 反应 ， 预 混合 是 一 种 有 效 手 段 。 预 混合 器 置 于 主 反 应 器 的 上 游 ， 一 般 是 一 个 小 体 
积 、 高 应 流 的 装置 ， 目 的 是 通过 增加 庙 流 强度 以 降低 庙 流 尺度 ， 以 便 在 较 短 时 间 内 降低 
离 析 程度 。 
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3.2.5 反应 系统 

反应 器 很 少 单独 运行 ， 一 般 伴 有 传 热 和 分 离 装置 ， 形 成 一 个 互 为 联系 的 系统 。 工 业 生 产 
中 可 以 通过 分 离 装置 移 去 某 一 组 分 ， 如 可 逆反 应 的 反应 产物 ， 建 立 对 反应 有 利 的 浓度 条 件 。 
分 离 装置 可 以 单独 设置 ， 也 可 以 与 反应 器 结合 ， 如 膜 反 应 器 、 催 化 精 似 器 等 。 

















3.3 化 学 反应 器 的 特性 及 比较 


化 学 反应 器 型 式 繁多 ， 合 理 的 选 型 是 成 功 的 工程 放大 的 基础 。 选 型 的 依据 是 : 

中 反应 的 动力 学 特征 ， 主 副 反 应 的 生成 途径 ， 反 应 速率 等 ; 

© 反应 器 的 传递 特征 ， 返 混 大 小 ， 流 动 状态 ， 界 面 大 小 ， 换 热能 力 等 ; 

C 过 程 的 要 求 ， 转 化 率 和 选择 性 ， 压 降 和 能 耗 的 限制 等 。 

表 25-3-2 为 使 用 固体 催化 剂 的 反应 器 部 分 性 能 的 大 致 比较 DJ 。 显 然 ， 该 表 无 法 包括 一 
些 特定 条 件 下 反应 器 的 性 能 。 作 为 两 种 最 主要 反应 器 的 流 化 床 和 固定 床 ， 气 - 固 流 化 床 有 返 
混 大 ， 存 在 气泡 相 ， 使 气泡 相 中 的 气体 反应 不 全 ， 乳 化 相 气体 又 可 能 因 过 度 反应 而 产生 副 疡 
物 ， 催 化 剂 易 破 损 且 回收 困难 等 缺点 。 但 它 有 可 能 采用 较 细 颗粒 ， 床 层 温度 均匀 ， 易 于 换 
热 ， 便 于 催化 剂 从 床 层 中 移出 经 再 生 后 再 返回 等 优点 ， 对 有 些 过 程 是 很 适用 的 。 例 如 ， 一 些 
强 放 热 过 程 ， 一 些 对 转化 率 的 要 求 并 不 很 苛刻 的 过 程 ， 一 些 催化 剂 需要 连续 再 生 的 过 程 比 较 
适用 。 国 定 床 反应 器 返 混 小 ， 流 型 适 于 要 求 转 化 率 高 的 过 程 ， 但 温度 不 易 均 匀 ， 由 于 参数 敏 
感性 等 问题 而 需要 采用 熔 盐 等 高 温 热 载体 。 两 者 之 间 的 利弊 得 失 需 按 实际 情况 全 面 衡 量 确 
定 。 应 该 注意 到 ， 这 些 优 缺点 是 相对 的 ， 流 化 床 的 气泡 存在 ， 对 于 快 反应 ， 无 疑 是 增加 了 马 
一 层 传 质 障碍 ,但 对 慢 反 应 ， 这 种 阻力 是 不 重要 的 。 各 取 所 长 进行 组 合 也 是 可 能 的 ， 如 在 低 
转化 率 和 放 热 量 大 时 采用 流 化 床 ， 然 后 为 了 获得 高 转化 率 而 采用 固定 床 ， 那 时 放 热 量 较 小 ， 
温 控 较 易 。 表 25-3-3 为 几 种 反应 器 的 大 致 适用 性 。 

R 25-3-2 ”固体 催化 剂 的 反应 器 技术 性 能 比较 

































































































































































固定 床 移动 床 悬浮 催化 剂 
反应 器 类 型 
性 能 比较 绝热 多 管 绝热 流 化 床 提升 管 
[t G-I [d G-I C C C [t 
提供 的 催化 剂 可 再 生性 能 | qud 较 好 DES 较 差 好 好 好 好 
浓度 分 布 好 较 好 好 较 好 好 差 x: 好 
温度 控制 zx x DES 较 差 差 较 好 好 较 好 
催化 剂 -产物 分 离 性 好 好 好 好 较 好 较 差 较 差 差 
催化 剂 蔡 换 性 zx x x x 较 好 较 好 较 好 较 好 
压 降 较 低 较 高 较 低 较 高 较 低 较 低 较 高 较 低 
传 热 介质 要 求 一 一 高 较 高 一 较 低 较 低 较 低 
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表 25-3-3 不同 条 件 下 固体 催化 反应 器 的 适用 性 













































































































































































































































































































































































































































































操作 方式 热 交 换 流体 相 
反应 器 : 
类 型 | mg 连续 " 一 个 流体 | 两 个 流体 
管 式 全 混 式 多 段 式 B 相 G 或 L 相 G-L 
"mz ^| aL 1 an T? 1 4 L^, p 4| Ie, 下 G 很 党 4| L T 
固定 床 少 很 常用 少 很 常用 IRA 很 常 p 很 常用 
G 常用 
移动 床 | PE 少 不 适用 不 适用 i 少 少 
sP I 
G 很 党 
流 化 床 KE 不 适用 少 i [LT s s 
B " G 市 用 
提升 式 不 适 党 不 适用 不 适用 党 少 pu p» 
LOI 






































BRANE WI c JE 2 CIRCE. e DS CIR BCE si TE GRUT RI]. WEEN 
面 可 有 极 大 出 入 。 选 用 的 主要 原则 是 ， 快 反应 应 选用 大 界面 反应 器 如 喷洒 塔 、 喷 射 器 〈 如 文 
氏 洗 涤 器 等 )， 慢 反应 应 选用 大 液 存量 反应 需 ， 如 鼓 泡 塔 、 挠 拌 釜 等 。 表 25-3-4 表示 了 这 类 
反应 器 的 大 臻 适用 性 。 














表 25-3-4 气 液 反应 器 的 适用 性 

















































































































































































































































































































































































































反应 器 鼓 泡 塔 21 HU | SRBUM | AOE | 填料 塔 | CERE | "ry 
快 反应 不 适用 不 适用 可 用 | 可 用 | 可 用 | 适用 | 适用 | 适用 
慢 反应 适用 适用 可 用 | 可 用 | 可 用 | 不 适用 | 不 适用 | 不 适用 
高 处 理 量 适用 可 不 适 适 ) 适 适 适用 | 适 
高 气相 转化 率 。 | 不 适 可 可 用 | XJ 适 适 可 用 | 可 
高 液 相 转化 率 | 不 适 不 适用 可 ) 适 适 适 不 适用 | 不 适用 
低压 降 可 用 可 用 可 用 | 可 用 | 适用 | 适用 | 适用 | 适用 




























































































3.4 化 学 反应 器 的 开发 


化 学 反应 器 的 开发 ， 大 致 可 以 遵循 图 25-3-5 所 示 的 程序 [0 。 首 先 应 尽 可 能 收集 被 开发 
反应 系统 的 文献 报道 ， 已 有 的 实验 室 试 验资 料 〈 如 催化 剂 制备 和 性 能 测试 等 )， 以 及 已 有 的 
可 供 参 考 的 其 他 材料 ， 以 便 对 该 反应 过 程 的 特征 有 尽 可 能 多 的 了 解 ， 并 尽 可 能 从 这 些 材料 中 
作出 一 些 初步 判断 ， 构 思 初 步 的 反应 器 构 型 ， 做 出 开发 工作 的 初步 决策 [5。 通 常 ， 做 到 这 
一 步 还 须 配 合 预 实验 ， 视 开发 工作 的 经 验 和 反应 过 程 的 复杂 性 而 异 。 预 实验 的 目的 为 进一步 
揭示 反应 过 程 的 特征 ， 为 决策 提供 依据 。 在 反应 器 构 型 的 基础 上 ， 或 可 通过 过 程 的 分 解 和 简 
化 ， 构 造反 应 过 程 的 数学 模型 ， 用 实验 检验 模型 的 合理 性 ， 并 进行 模型 参数 的 估计 ; 或 可 通 
过 确定 开发 放大 判 据 ， 并 用 实验 筛选 这 些 判 据 ， 按 筛选 的 判 据 进行 放大 。 然 后 或 由 中 试 检 验 
开发 放大 的 可 靠 性 ， 再 进一步 放大 。 当 然 如 对 该 过 程 的 放大 已 有 较 大 把 握 ， 也 可 不 经 中 试 直 
接 放 大 。 反 应 器 的 开发 放大 工作 除 需 保 证 开发 质量 和 可 靠 性 外 ， 尚 要 求 开 发 周期 短 、 耗 费 
低 。 减 少 中 试 层 次 十 分 重要 。 一 个 十 分 重要 的 观点 是 ， 开 发 工作 完全 不 同 于 研究 工作 。 开 发 
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图 25-3-5 化 学 反应 器 开发 程序 示意 


工作 不 应 是 研究 一 般 规律 ， 而 是 应 fi 以 实现 反应 需 的 工业 化 。 所 
规划 的 开发 实验 和 反应 过 程 模型 应 能 直观 和 简单 。 


3. 4.1 预 实验 


预 实验 (认识 实验 ， 析 因 实 验 和 鉴别 实验 等 中) 主要 是 为 了 定性 地 揭示 反应 过 程 的 特 
征 ， 诸 如 是 否 存在 副 反 应 ， 副 产物 主要 是 由 串联 反应 产生 还 是 由 平行 反应 产生 ， 温 ERN 
程度 ， 几 个 反应 的 活化 能 相对 大 小 及 为 了 提高 目的 产物 的 选择 性 ， 哪 一 种 反应 物 应 该 过 量 ， 
等 等 。 了 解 了 这 些 特征 ， 就 可 以 构思 反应 融 构 型 ， 反 应 器 操作 和 控制 ， 以 及 放大 的 途径 。 

预 实 验 涉及 多 种 技巧 。 基 于 开发 这 一 有 限 的 目标 ， 预 实验 可 在 最 简单 可 行 的 装置 中 进 


行 。 可 经 常 利用 实验 等 效 性 中 的 观念 ， 如 要 考察 返 混 对 一 个 串联 反应 A — P — Q 的 影 
响 ，P 为 目的 产物 ，Q 为 副 产 物 。 在 实验 室 小 型 反应 器 中 很 难 做 到 不 同 返 混 程 度 。 可 以 人 为 
地 改变 了 的 浓度 ， 其 效应 与 改变 返 混 相 同 。 


3.4.2 敏感 性 分 析 


指 与 反应 过 程 有 关 的 各 种 变量 〈 如 温度 、 浓 度 、 线 速 、 冷 却 介质 温度 等 ) 和 参数 (如 有 
效 扩散 系数 ， 有 效 热 导 率 等 )[ 申 对 反应 结果 的 敏感 性 。 p NE 在 实验 中 可 以 不 予 
考虑 ， 从 而 减少 开发 实验 工作 量 ; 在 设计 中 选择 变量 在 不 敏感 区 操作 [9 ， 则 操作 波动 的 影 
响 可 以 减 小 。 

敏感 性 可 以 通过 模拟 计算 或 鉴别 实验 进行 分 析 。 对 于 反应 控制 的 过 程 ， 传 质 的 影响 可 以 
不 计 ， 则 相 接 触 界面 面积 和 传 质 系数 遂 为 次 要 因素 ; 反之 ， 对 于 传 质 控制 的 过 程 ， 动 力学 测 
定 的 重要 性 退 居 次 要 。 要 提高 反应 速率 ， 首 先 应 改善 传 质 条 件 。 可 以 根据 文献 的 报道 进行 模 
拟 计算 以 判断 参 变量 的 敏感 性 。 由 于 并 不 确切 了 解 待 开发 过 程 的 一 些 参数 值 ， 可 以 在 合理 的 
范围 内 进行 假设 ， 如 参考 文献 报道 的 类 似 过 程 参数 高 值 和 低 值 ， 并 假定 本 待 开 发 过 程 的 参数 
在 这 两 个 极端 值 之 间 ， 视 其 对 待考 察 量 的 效应 以 确定 其 是 否 敏感 。 也 可 以 根据 实验 鉴别 
以 判断 参数 的 敏感 性 。 就 某 一 操作 变量 在 一 定 范围 内 变化 ， 视 其 对 待考 察 量 的 效应 以 确定 其 
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是 否 敏感 。 因 此 ， 敏 感性 分 析 也 即 主 次 影响 因素 的 分 析 ; 择 其 主要 者 ， 弃 其 次 要 者 ， 是 开发 
RISE. 
3.4.3 过 程 分 解 和 简化 ， 过 程 模型 和 模拟 

过 程 分 解 最 通常 地 被 理解 为 空间 或 时 间 上 的 分 解 。 在 反应 工程 中 则 经 常 着 眼 于 物理 过 程 
与 化 学 过 程 的 分 解 ， 使 影响 因素 的 作 周 界限 更 为 清晰 。 图 25-3-6 是 分 解 的 直观 显示 ， 也 表 
明 影 响 的 走向 吕 9 。 它 的 含义 是 ， 反 应 过 程 问题 可 被 分 解 为 两 个 部 分 : 左边 部 分 属 工程 因素 ， 
包括 反应 器 中 的 流动 ， 传 热 和 传 质 特征 ， 各 种 操作 方式 特征 等 ;右边 部 分 则 是 反应 规律 ， 它 
是 物 系 的 反应 特征 ， 与 反应 器 型 式 及 操作 等 无 关 。 






































反应 场所 的 反应 结果 


物理 因素 一 一 浓度 和 温度 — ^ (速率 、 选 择 人 性 ) 





(工程 问题 ) 。 : (动力 学 问题 ) 

















图 25-3-6 物理 因素 和 化 学 因素 的 分 解 : 物理 因素 必然 通过 
影响 浓度 和 温度 才 对 反应 结果 产生 影响 


简化 是 一 种 必要 的 技巧 ， 是 将 实际 过 程 定量 化 的 必要 手段 。 简 化 时 除了 基于 对 反应 过 程 
本 里 的 理解 外 ， 还 应 充分 利用 工程 实际 赋予 的 特殊 性 。 工 程 问题 的 特殊 性 系 指 本 竺 开发 过 程 
的 一 些 工程 约束 ， 如 一 定 的 温度 、 奈 力 范围 、 一 定 的 浓度 配 比 条 件 等 。 在 一 定 的 约束 ( 范 
ED 内 ， 一 般 意义 上 的 非 线 性 问题 很 有 可 能 被 近似 为 一 个 线性 问题 ， 十 分 便于 处 理 [s 。 

完全 依赖 数学 模型 法 开发 工业 反应 器 的 实例 仅见 于 一 些 简 单 过程 。 原 因 是 模型 可 能 因 过 
分 简化 而 失真 ， 也 含有 多 个 参数 ， 这 些 参数 的 准确 估计 不 易 实 现 。 但 是 ， 利 用 数学 模型 方法 
表示 反应 过 程 的 一 些 定量 关系 是 很 有 效 的 。 特 别 是 经 过 分 解 和 简化 ， 模 型 可 非常 简单 实用 。 
它们 也 可 用 于 过 程 优化 [sj]。 

在 开发 过 程 中 应 尽 可 能 利用 模型 方法 和 过 程 的 计算 机 模拟 ， 以 部 分 地 代替 实验 工作 ， 虽 
然 有 时 模拟 的 结果 直接 用 于 过 程 放 大 还 存在 问题 。 利 用 事前 模拟 [4 ， 即 实验 工作 前 的 计算 
机 模拟 以 分 析 各 个 因素 的 敏感 性 ， 十 分 有 助 于 实验 的 有 效 规划 和 加 速 开 发 过 程 。 


3.4.4 放大 判 据 


从 图 25-3-5 可 以 看 出 ,在 作出 反应 器 构 型 和 操作 的 初步 决策 以 后 ， 放 大 工作 可 以 通过 
两 个 不 同 的 途径 开展 : 模型 和 判 据 。 当 然 ， 这 并 不 意味 着 两 者 的 截然 割裂 。 如 果 能 简化 过 
程 ， 设 法 获得 一 些 定 量 关 系 ， 则 主要 可 沿 模型 方法 进行 。 如 过 程 过 于 复杂 ， 简 化 模型 实际 上 
并 不 可 能 ， 则 应 遵循 另 一 途径 ， 寻 找 放 大 判 据 ， 用 实验 进行 判 据 得 选 ， 再 确定 该 少数 判 据 的 
适宜 范围 进行 放大 。 判 据 体 现 了 多 种 影响 因素 模糊 综合 的 结果 。 如 一 个 连续 液 - 液 相聚 合 反 
应 器 的 预 反应 器 ， 需 强烈 搅拌 以 保证 产物 质量 。 预 反应 器 的 放大 判 据 可 为 搅拌 Re， 单 位 体 
积 输入 功率 ， 搅 拌 端点 线 速 等 。 可 通过 不 同 太 才 搅 拌 实验 以 租 选 可 用 的 放大 判 据 进行 放大 。 


3.4.5 冷 模 试验 


冷 模 试 验 是 反应 髓 放大 的 重要 环节 。 反 应 特征 不 随 反 应 带 尺 寸 而 变 。 因 此 揭示 反应 特征 
的 实验 理应 只 需 在 小 型 反应 带 内 进行 。 流 动 和 传 质 等 传递 过 程 特征 则 随 反 应 带 尺 寸 而 异 ， 其 
影响 应 在 较 大 规模 上 考察 ， 以 尽 可 能 接近 工业 实际 。 这 种 冷 模 试验 (无 反应 条 件 下 的 试验 ) 
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一 般 在 较 大 规模 下 实现 ， 且 用 模拟 物料 〈 如 空气 ， 水 ， 砂 石 等 ) 以 节省 费用 ， 减 少 污染 。 原 
则 上 说 , 将 “ 热 态 ” 小 试 ( 有 真实 反应 ) 所 得 的 反应 特征 和 冷 模 试 验 所 得 传递 特征 通过 计算 
机 综合 ， 即 可 得 到 反应 器 放大 的 依据 。 

在 实用 上 ， 并非 所 有 过 程 丝 能 按 这 一 分 解 和 综合 的 程序 完成 开发 。 常 见 的 情形 是 ， 就 冷 





























模 对 单项 的 传递 特征 进行 考察 并 获得 局 部 意义 上 的 结果 ， 例 如 ， 使 进入 固定 床 反 应 器 的 气体 
得 以 均 布 ， 且 流体 阻力 较 小 的 气体 均 布 器 。 另 外 则 是 通过 小 试 确定 在 一 定 温度 和 和气 速 下 
的 所 需 床 高 。 其 结合 则 可 形成 一 项 较 完 整 的 开发 技术 。 





3.4.6 开发 实验 规划 














与 探索 一 般 规律 的 研究 工作 不 同 ， 开 发 工作 所 需 的 实验 是 针对 特定 过 程 的 。 实 验 规划 的 


针对 性 十 分 重要 。 图 25-3-7 所 示 两 个 

















固定 床 反应 器 的 开发 实验 说 明 这 个 观点 。 网 25-3-7(a) 








是 一 个 设想 中 的 大 型 绝热 反应 器 ， 其 温度 是 渐 降 的 。 取 小 截面 床 层 单独 构成 一 个 小 型 绝热 反 
应 器 ， 测 定 其 反应 特征 ， 但 必须 保持 小 床 温 度 分 布 与 大 反应 器 等 同 。 岁 25-3-7(c) 为 实验 室 
小 型 反应 器 示意 ， 用 多 上 段 温 控 保持 反应 右 绝 热 ， 即 管内 外 温差 (近似 ) 为 零 。 以 此 来 保证 
GED 相等 的 温度 分 布 ， 所 得 结果 即 可 代表 大 型 反应 器 的 规律 。 
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图 25-3-7 大 型 绝热 反应 器 开发 示意 





25-3-8 为 一 大 型 多 管 固定 床 反 应 器 。 取 多 管 反应 器 的 一 根 管 在 同样 条 件 下 作 单 管 热 
态 实 验 ， 得 到 反应 特征 ， 剩 下 的 就 是 单 管 和 多 管 反应 器 在 管 外 热 载体 流动 和 换 热 能 力 方 面 的 
差别 。 通 过 冷 模 试验 研究 多 管 反 应 器 管 外 热 载体 的 传递 ， 即 可 得 到 反应 器 放大 依据 。 

































































反应 物 
反应 物 | 
| 以 peu 
Tk -—— 热 载体 -办 
热 载体 一 | 一 一 热 载体 
ln enn 
25-98 大 型 多 管 固定 床 反 应 器 开发 示意 
































可 以 看 到 ， 在 反应 器 开发 中 ， 不论 具 体 使 用 何 种 方法 ， 均 不 能 回避 实验 工作 。 实 验 规划 


决定 着 开发 工作 的 质量 。 
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固定 床 反 应 器 


4.1 概述 


4.1.1 工业 应 用 





固定 床 反 应 器 是 应 用 最 广 的 工业 反应 器 之 一 ， 主 要 用 于 进行 气 
列 出 了 国定 床 反应 天 的 若干 重要 工业 应 用 ， 可 见 
袭 化 ) 外 ， 几 乎 所 有 工业 上 最 重要 的 气 国 相 催化 反应 都 是 在 固定 床 反应 器 中 进行 的 。 在 液 因 
相 催化 反应 以 及 气 固 或 液 固 非 催化 反应 过 程 中 ， 



































器 和 用 于 气 液 固 三 相反 应 的 滴 流 床 反 应 器 也 是 特殊 型 式 的 固定 床 反应 需 。 





回 相 催化 反应 。 表 25-4-1 
除 催化 剂 需 连 续 再 生 的 过 程 (如 粗 柴 油 催化 





固定 床 反应 器 也 有 应 用 。 另 外 ， 移 动 床 反应 





















































表 25-4-1 固定 床 反 应 器 的 若干 重要 工业 应 用 [ 直 
: : : " 操作 周期 " 
反应 催化 齐 反应 器 型 式 操作 条 件 备注 
1. 氨 合 成 450—550'C 
Hs Fe;O,-K;0-AbOs | 多 段 绝热 5 一 10 
N: 3H; —2NH; 20—50MPa 
2. Xe2EoK 2E LG Em 
UNE Ni 直接 火 加 500~800C 3MP 2 一 4 
1 9 et x a ~A 
C, Hn +n H2O — nCO- (和 +) He 热 列 管 式 
3. 一 氧化 碳 变换 CuO-ZnO PEN 200—250'C 3MPa 2 一 6 
CO 十 Ha 0 = CO: +H? FezOs-Cr, Os Im 350—500'C 3MPa 2 一 4 
4. 二 氧化 硫 氧化 420 600'C 
V5Os-K50 Z Brit th 57-10 
2S0: +0: == 280; ? E 0. IMPa 
5. 甲醇 合成 股 绝热 ， 
本 合成 CuO-ZnO-Cr,O, | FREA | 200-300C 3MPa | 2~8 
CO 十 2H; == CH; OH 列 管 
DER M 350—450'C 
o007-40 
3 ZSM5 分 子 入 和 绝热 1/8~1/4 
© +CH, 一 ~ [9 分 子 第 多 段 绝 1.7 一 2MPa /8~1/ 
7. CK AR 
入 绝热 ， 550~650°C 
SS FezO3-K2O-CrOs TRES : 2 一 4 
— +H: 列 管 0.05 一 0. 1MPa 
8. 乙烯 部 分 氧化 200—270'C 
: Ag 列 管 1 一 4 
2C:H; +0: —2C;H,0 1~2MPa 
9. 茶 选 择 性 氧化 
V5O05-MoO 列 管 350'C 0. IMPa 1 一 2 


Cs Hs +0: — a H: Os 
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续 表 
反应 化 齐 反应 器 型 式 | 操作 条 件 P 备注 
10. 甲醇 部 分 氧化 
CH;OH —CH:O+H; je jë 600—700'C T 
1 0. 1MPa 
CH; OH-- 5-0; —CH:0+ HO 
11. T 8 SUE RC DOR 
350—580'C 
. 1 : 铁 尖 晶 石 绝热 us 
C, Hs 570: => Hs THRO 0. 1MPa 
12. LTEN Pt 多 段 绝热 | 00079250 — loose 
0. 8—2MPa 
IS ERME Pd 绝热 30 一 100C 5MPa | 0.1 一 0.5 
C2H2 +H: —>C» Hi 
Von zd 
14. 醋酸 乙烯 合成 T uu 165—205'C 为 原料 时 
czH; +C:H10: ——>C Hs O2 mes "S 0. 1MPa ! 使 用 沸腾 
床 反 应 器 
4.1.2 结构 型 式 
国定 床 反 应 器 有 三 种 基本 型 式 。 
(1) 轴 向 绝热 式 固定 床 反 应 器 如 图 25-4-1 所 示 。 这 种 反应 器 结构 最 简单 ， 它 实际 上 就 
是 一 个 圆 简 形 的 容 磊 ， 下 部 设置 一 多 孔 筛 板 ， 众 化 剂 均匀 堆 置 其 上 形成 床 层 。 预 热 到 一 定 温 





EH, 


度 的 反应 物料 自 上 而 下 通过 床 层 进行 反应 ， 在 反应 过 程 中 反应 物 系 和 外 界 无 热量 交换 (少量 
散热 常 可 忽略 )。 

















反应 物 











图 25-4-1 轴 向 绝热 式 固 定 床 反应 器 


(2) 径 向 绝热 式 固定 床 反应 器 ”如 图 25-4-2 所 示 。 径 向 反应 器 的 结构 较 轴 向 反应 器 复 
杂 ， 催 化 剂 装载 于 两 个 同心 圆 简 构成 的 环 际 中 ， 流 体 沿 径 向 通过 催化 剂 床 层 ， 可 采用 离心 流动 
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图 25-4-2 径 向 绝热 式 固 定 床 反 应 器 


或 向 心 流动 ， 中 心 管 和 床 层 外 环 隙 中 流体 的 流向 可 以 相同 ， 也 可 以 相反 。 径 向 反应 器 的 特点 是 
可 以 使 流 道 截面 积 很 大 而 反应 需 直 径 有 限 。 以 上 两 种 反应 器 通称 为 绝热 式 固定 床 反应 器 。 

(3) 列 管 式 固定 床 反应 器 ”如 图 25-4-3 所 示 。 这 种 反应 器 由 多 根 管 径 通常 为 25 一 50mm 
的 反应 管 并 联 构 成 ， 有 时 管 数 可 多 达 上 万 。 管 内 (偶尔 也 有 管 间 )〉 装 催化 剂 ， 载 热 体 流 经 管 
IR] (或 管内 )， 在 化 学 反应 的 同时 进行 换 热 。 






































图 254-3 列 管 式 固定 床 反应 器 














4.1.3 选 型 


影响 固定 床 反应 器 选 型 的 最 重要 因素 是 反应 的 热效应 。 单 段 绝 热 固 定 床 反应 器 由 于 结构 
简单 往往 成 为 首先 考虑 的 对 象 。 但 这 种 反应 需 在 反应 过 程 中 无 法 和 外 界 进行 热 交 换 ， 当 反应 
热效应 较 大 时 ， 这 样 简单 的 反应 器 构 型 未 必 可 行 。 例 如 ， 对 强 吸 热 反 应 ， 温 度 的 降低 可 能 
反应 在 达到 预期 的 转化 率 之 前 已 实际 停止 ， 如 石 脑 油 催 化 重 整 和 乙 茶 脱氧 制 茶 乙 烯 等 。 对 强 
放 热 反应 ， 则 可 能 由 于 各 种 原因 需要 对 反应 引起 的 温 升 加 以 限制 : Do n en. dus. P 
醇 的 合成 ， 二 氧化 硫 的 接触 氧化 ， 温 度 升 高 会 降低 平衡 转化 率 ; 思 过 大 的 温 升 会 损坏 催化 剂 
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甚至 反应 器 ; @ 对 副 反 应 活化 能 大 于 主 反 应 活化 能 的 过 程 ， 如 茶 氧 化 制 顺 桓 、 乙 烯 氧 化 制 环 
氧 乞 烧 ， 温 升 会 导致 选择 性 降低 。 

对 反应 物 进 行 稀 释 以 降低 绝热 温 升 ， 虽 是 解决 上 述 问 题 的 一 种 方法 ,例如 在 催化 剂 烧 焦 
再 生 时 ， 和 常用 水 蒸气 或 氮气 降低 氧 分 压 ， 但 这 种 方法 是 以 降低 反应 器 的 生产 强度 为 代价 的 。 
更 常用 的 方法 是 把 催化 剂 层 分 为 若干 段 ， 在 段 间 进行 热 交 换 ， 使 反应 物流 在 进入 下 一 段 床 层 
前 升 高 或 降低 到 合适 的 温度 。 段 间 热 交换 可 以 用 热 交 换 器 ， 如 图 25-4-4 所 示 的 段 间 换 热 的 
催化 重 整 多 段 绝热 反应 器 ， 也 可 采用 摊 入 冷 (或 热 ) 反应 物 〈 或 某 种 热 载体 ) 的 方式 ， 通 常 
称 为 冷 激 ， 图 25-4-5 为 段 间 冷 激 的 二 氧化 硫 氧 化 多 段 绝热 反应 器 。 冷 激 式 反应 器 结构 简单 ， 


但 当 冷 激 物 料 为 反应 物 时 ， 会 降低 反应 的 推动 力 。 
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循环 气 
图 25-4-4 ” 段 间 换 热 的 催化 重 整 多 段 绝热 反应 器 
工 一 共 一 加 热 器 ，1 一 4 一 反应 器 
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二 氧化 硫 
冷 空气 热 三 氧化 硫 
冷却 后 去 吸收 

















25-4-5 上 段 间 冷 激 的 二 氧化 硫 氧化 多 段 绝热 反应 器 


为 了 结构 简单 、 便 于 操作 ， 工 业 多 段 固 定 床 绝热 反应 器 的 段 数 一 般 不 超过 5。 但 对 芳烃 氧 
化 这 类 强 放 热 反应 ， 需 要 的 段 数 可 能 会 多 到 不 经 济 的 程度 。 这 时 采用 列 管 式 反应 器 将 更 有 利 。 





在 列 管 式 反应 器 中 ， 在 反应 的 同时 进行 传 热 ， 当 反应 热效应 不 是 特别 大 时 ， 可 使 反应 温度 始终 
保持 在 比较 适宜 的 水 平 上 。 但 是 对 热效应 特别 大 的 反应 ， 在 进口 段 由 于 反应 物 浓度 高 、 放 热量 
大 ， 物 料 温度 将 急剧 升 高 ， 但 随 着 反应 物 的 消耗 ， 放 热 速率 逐渐 减少 ， 物 料 温度 又 会 逐渐 下 
降 ， 因 此 床 层 中 会 出 现 一 温度 最 高 点 一 一 “热点 ”。 热 点 温度 对 冷却 介质 温度 、 反 应 物 进 口 浓度 
及 温度 都 很 敏感 ， 即 使 采用 直径 25mm 的 细 管 ， 仍 可 能 因 设 计 或 操作 不 当 而 造成 床 层 温度 急 忆 
上 升 一 一 “ 飞 温 ”。 对 这 类 强 放 热 反 应 过 程 ， 传 热 性 能 良好 的 流 化 床 反 应 右 常 更 为 适宜 。 











dy 























4.2 固定 床 的 传递 过 程 


4.2.1 流动 阻力 
流体 通过 固定 床 时 ， 由 于 流体 不 断 地 分 流 和 汇合 以 及 流体 与 催化 剂 颗粒 和 反应 器 壁 间 的 
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摩擦 阻力 ， 会 产生 一 定 的 压 降 。 
在 颗粒 乱 堆 的 固定 床 中 ， Wo 且 这 些 通道 的 截面 大 小 和 
形状 很 不 规则 ， 难 以 进行 理论 计算 。 在 工程 计算 中 ， 通 常 将 这 种 相互 交 联 的 不 规则 通道 简化 
成 长 度 为 L。、 直 径 为 4 的 一 组 平行 细 管 ， 并 假定 : 
CD. 细 管 的 内 表面 积 等 于 床 层 中 颗粒 的 全 部 外 表面 积 ，; 
O 细 管 的 全 部 流动 空间 等 于 颗粒 床 层 的 空 陆 容 积 
根据 上 述 假定 ， 可 求 得 这 些 虚拟 的 平行 细 管 的 当量 直径 d. 为 : 
4X 通 道 的 截面 积 
浸润 周边 
将 上 式 的 分 子 、 分 母 同 乘 当量 长 度 工 。， 则 有 


X 床 层 的 流动 空间 
eon o 


以 1m3? 床 层 体积 的 基准 ， 床 层 的 流动 空间 即 为 床 层 空隙 率 e， 颗 粒 的 外 表面 积 即 为 床 层 的 比 
表面 积 cl ， 因此 




















d,— 








de= 





























4e 4e 
NE (25-4-1) 














e (25-4-2) 


RP, d, 为 颗粒 直径 。 
根据 上 述 简化 模型 ， 流 体 通过 固定 床 的 压 降 相当 于 通过 一 组 直径 为 4。、 长 度 为 L。 的 细 
管 的 压 降 ， 









































L.pui 


Ap-—4A = d.» 


(25-4-3) 


式 中 , u 为 细 管 内 的 流速 ， 即 固定 床 中 颗粒 空 除 间 的 流速 ， 它 与 空 床 流速 〈 表 观 流速 ) 


utu, (25-4-4) 


AF, e 为 床 层 空 际 率 。 
或 


w= (25-4-5) 


将 式 (25-4-1) 、 式 (25-4-2) 和 式 (25-4-4) 代入 式 (25-4-3) 得 : 


Ap ite (1—e&)2a "- ges LE. (254-6) 
L SL) e ~” AL Jed,” 





dp 
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MAL. 


























fk AL (25-4-7) 
则 式 (25-4-6) 可 写作 
AD 1-s , A 
L fk esq P" (25-4-8) 
fx 称 为 固定 床 的 流动 摩擦 系数 ， 其 数值 必须 通过 实验 测定 获得 。 
Ergun 及 其 合作 者 [3 引 3 关 联 了 fx 的 计算 式 ， 
、 l—e 
fx—1. 754-150 二 一 (25-4-9) 
Re 
dy 
式 中 ， Re^. 





Ergun 所 用 的 数据 包括 对 各 种 不 同 大 小 的 玻璃 球 、 砂 粒 及 焦炭 和 不 同 气 体 CCO No. 
CH 以 及 Hio 所 作 的 实验 ， 由 式 (25-4-9) 计算 的 流动 摩擦 系数 和 实验 值 的 比较 如 图 25-4-6 
所 示 。 
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图 25-4-6 流动 摩擦 系数 和 实验 值 的 比较 


























Ergun 方程 的 适用 范围 是 Re/(1— 6) x:2500, ?4 2500 x Re/C1— e) x:5000 时 可 用 
Handley-Hegg7; f£ YF $E. fi: 











1—e 


fx 1. 244-368 F 





(25-4-10) 


Hicks 对 球形 颗粒 提出 了 一 个 fx 的 计算 式 ， 可 同时 拟 合 Ergun 和 Handley-Hegg 的 数据 : 





u 1—e 0.2 
fe 8 (Let) (25-4-11) 








对 非 球形 颗粒 以 及 当 颗 粒 大 小 不 均匀 时 ， 上 述 各 式 中 Re 数 的 定性 尺寸 应 用 当量 直径 。 
当量 直径 定义 为 与 非 球形 颗粒 具有 相同 比 表 面积 的 球形 颗粒 的 直径 。 不 同形 状 颗粒 的 当量 直 
径 列 于 表 25-4-2。 
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表 25-4-2 不 同形 状 颗粒 的 当量 直径 








































































































形状 当量 直径 d, 

ER CELÁE DJ d ,) ilis 

到 柱 体 (直径 &. 和 高 度 /. 相 等 ) dc 

BLEk Hk 6d. 

RAEE Cd ELO AN. 

到 柱 ( 外 径 为 do, NX di) 1.5(do 一 di) 
Ll 

不 同 粒度 混合 颗粒 之 Yi/dm 
Y; 是 粒度 为 dr 的 颗粒 的 体积 分 率 
Sp dy 
d ,为 与 平均 颗粒 体积 相等 的 球体 的 直径 ， 

T . 球 的 表面 积 
不 规则 形 EEA —LL AE 
Sy WIERE: S= RR PER 

dv 的 近似 值 可 取 筛 分 的 平均 直径 
Sb 二 0. 5 一 0.7, 表 面 粗糙 颗粒 去 较 小 值 





在 压 降 计算 中 ， 床 层 空隙 率 非 常 敏感 ， 因 为 它 以 平方 与 三 次 方 出 现在 压力 降 方程 中 。 靠 
近 管 壁 处 空 际 率 比 床 层 中 心 大 ， 这 种 管 壁 对 床 层 平均 空 际 率 的 影响 随 着 管 径 的 增 大 而 减 小 。 
对 大 直径 的 床 层 ， 不 同 粒 径 的 某 种 特定 形状 的 催化 剂 床 层 将 具有 几乎 不 变 的 空隙 率 。 这 是 因 
为 形状 相同 而 粒度 不 同 的 催化 剂 的 空 际 是 基本 恒定 的 。 影 响 床 层 空 际 率 的 因素 有 颗粒 形状 、 
粗糙 度 、 粒 度 分 布 和 装填 方式 。 不 同 粒 径 的 混合 颗粒 床 层 的 空隙 率 将 比较 小 ， 因 为 小 颗粒 可 
能 填 和 人 大 颗粒 的 间隙 。 当 没有 更 可 靠 的 数据 时 ， 表 25-4-3 所 列 的 数据 可 作为 床 层 空 际 率 的 
























































参考 。 
表 25-4-3 ” 床 层 空隙 率 的 近似 值 
颗粒 形状 正常 装填 紧密 装填 人 了 校正 因子 2 
de dy 
薄片 0. 36 0. 31 1 十 0. 43 万 
条 形 
短 0. 40 0. 33 1 十 0. 46 — 
长 0. 46 0. 40 1+0. 46 一 
球 
Axes Be dy 
均匀 粒度 0. 40 0. 36 1 十 0. 42 y 
混合 粒度 0. 36 0. 32 
z dy 
不 规则 0. 42( 平 均值 ) 1 十 0.3 万 





























CD 通常 在 反应 器 开工 后 由 于 振动 和 下 流 流体 的 作用 会 很 快 达到 紧密 装填 状态 。 

© D 为 反应 管内 径 。 

用 上 述 方法 估算 床 层 压力 降 的 误差 约 为 十 25%。 如 果 在 反应 器 设计 中 ， 对 压 降 计算 有 更 
高 的 精度 要 求 ， 就 需要 对 床 层 压力 降 进行 实验 测定 。 
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4.2.2 床 层 尺度 的 传 热 与 传 质 


固定 床 反 应 器 中 ， 除 了 本 篇 第 2 章 中 论 及 的 催化 剂 颗粒 尺度 的 传 热 与 传 质 外 ， 还 存在 床 
层 尺度 的 传 热 与 传 质 。 这 种 床 层 尺度 的 传 热 和 传 质 ， 在 反应 器 的 径 向 和 轴 向 都 会 发 生 。 但 在 
一 般 情况 下 ， 由 传导 引起 的 轴 向 热量 传递 和 由 扩散 引起 的 轴 向 质量 传递 ,与 反应 物流 流动 所 
传输 的 热量 和 质量 相 比 是 微不足道 的 。 下 面 主要 论述 径 向 传 热 和 传 质 。 
4.2.2.1 径 向 传 热 

非 绝热 固 定 床 反应 器 的 催化 剂 床 层 与 冷却 〈 或 加 热 ) 介质 进行 热 交换 ， 要 克服 三 部 分 热 
阻 : 一 是 换 热 介质 侧 的 热 阻 ， 二 是 反应 管 壁 的 热 阻 ; 三 是 固定 床 本 身 的 热 阻 。 这 里 仅 讨论 固 

床 本 身 的 热 阻 。 

固定 床 的 热 阻 又 可 分 为 两 部 分 : 一 是 反应 管内 壁 处 层 流 边界 层 的 热 阻 ， 可 用 壁 膜 传 热 系 
数 有 ,表征 ; 另 一 是 床 层 内 部 的 热 阻 ,通常 把 整个 床 层 〈 包 括 固体 颗粒 及 在 其 间隙 内 流动 的 
流体 ) 视 为 一 假想 的 固体 ， 按 热传导 方式 来 处 理 床 层 内 部 的 传 热 。 这 一 假想 固体 的 热 导 率 为 
径 向 有 效 热 导 率 se。 固 定 床 的 两 部 分 热 阻 也 可 合并 考虑 ， 用 床 层 传 热 系数 表征 。 这 时 ， 
若 忽略 器 壁 的 传 热 阻 力 ， 以 九 * 表 示 热 载体 一 侧 的 传 热 系 数 ， 床 层 和 热 载体 间 的 总 传 热 系数 
K 可 表示 为 






















































































doty t (25-4-12) 


这 种 处 理 方法 常用 于 固定 床 反应 器 的 一 维 模型 ， 而 把 两 部 分 热 阻 分开 处 理 的 方法 主要 用 于 固 
定 床 反 应 器 的 二 维 模型 。 

(1) 径 向 有 效 热 导 率 4e 的 估算 固定 床 反 应 器 中 径 向 热量 传递 的 机 理 是 很 复杂 的 ， 包 
括 传 导 、 对 流 以 及 空隙 与 固体 间 和 固体 颗粒 相互 间 的 辐射 。 

已 经 提出 了 多 种 计算 径 向 有 效 热 导 率 的 模型 [中 ， 目 前 应 用 最 广 的 计算 方法 以 Kunii- 
Smith 模型 [7 为 基础 。 该 模型 认为 径 向 有 效 热 导 率 是 由 静态 贡献 和 动态 贡献 两 部 分 构成 : 前 
者 对 应 于 传导 和 辐射 传 热 ， 后 者 则 归 因 于 流体 对 流 。 这 两 部 分 贡献 具有 加 和 人 性 : 


1 一 12 十 13 (25-4-13) 


IE, AS 和 X34 分 别 为 静态 贡献 和 动态 贡献 。 构 成 静态 贡献 的 传导 和 辐射 之 间 也 具有 加 
和 人 性: 













































































42 二 A 十 4 (25-4-14) 
式 中 ,A 和 Xe 分 别 为 传导 贡献 和 辐射 贡献 。 传 导 贡 献 可 用 下 式 计算 














(25-4-15) 


式 中 ，4g 为 流体 热 导 率 ; A. 为 固体 热 导 率 ; 6 二 L/db 为 颗粒 间 有 效 距离 和 颗粒 直径 的 
比值 ; 6 为 静止 流体 膜 当 量 厚度 ， 其 值 可 由 图 25-4-7 读 得 。 图 中 曲线 A 适用 于 紧密 装填 床 
层 ，B 二 0.895; 曲线 B 适用 于 玻 松 装填 床 层 ，p8=1.0。 对 装填 状况 介 于 其 间 的 床 层 ，8 fü 
可 内 插 确 定 。 
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2547 静止 流体 膜 当量 厚度 和 As/ 和 Xe 的 关联 











HAAT DTR A Ms 用 下 式 计算 : 
A, med oh t 7 — (25-4-16) 
à. dyhy 
式 中 ,db 是 颗粒 直径 ; hv 是 辐射 传 热 系数 ，kJ.m eh 7! *K 7, hi 可 用 下 式 计算 : 
hy—8. 159X 1077 eT? (25-4-17) 


XB. e 为 辐射 系数 ;了 T 为 绝对 温度 。 
式 (25-4-13) 中 的 动态 贡献 ，De Wasch 和 Froment] ÆW JH F Rit.: 


0. 144 Pr *Re 


u= (25-4-18) 
1 十 46 | 一 
a 


- dui 
H 





XB. Re 为 以 dy 为 定性 尺寸 的 Reynold A J Pr 为 流体 的 Prandtl 数 





C 、 AERA 
-= zh), D 为 反应 器 直径 。 对 于 空气 ， 式 (25-4.18) 可 写 为 ， 
g 
0. 0105 


— fd 
1 十 46 E 


19 一 Re k]*m-!*h-!-*K^! (25-4-19) 


将 式 (25-4-15) 、 式 (25-4-16) 和 式 (25-4-18) 代 和 人 式 (25-4-13) 即 可 计算 径 向 有 效 热 导 
K Aero MI, AGBS Re 增加 呈 线 性 增加 。 图 25-4-8 中 直线 1 一 5 标 绘 了 不 同 研究 者 的 实验 数 
据 ， 证 实 了 这 一 关系 。 由 图 还 可 见 ， 在 Re 从 0 一 800 的 范围 内 ， 径 向 有 效 热 导 率 的 值 为 
0. 8 一 8kJ.m !*s 1.K 1, 

(2) 床 层 与 器 壁 间 传 热 系数 的 估算 ” 床 层 与 器 壁 间 的 传 热 系数 有 两 种 定义 方法 。 在 固定 
床 反 应 器 的 一 维 模型 中 ， 床 层 径 向 温度 被 认为 是 均匀 的 ， 传 热 速率 以 床 层 平均 温度 Th 与 壁 
温 Tw ARKEN: 






































q—h.ACD ga — Tw) (25-4-20) 
De Wasch 和 FromenttSj 推 荐 可 用 下 式 估算 床 层 与 器 壁 间 的 传 热 系 数 he: 
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254-8 径 向 有 效 热 导 率 与 Re 的 关系 
1 一 Coberly 和 Marshall; 2 一 Campbell 和 Huntington; 3 一 Calderbank 和 Pogotshy; 
4—Kwong 和 Smith; 5 一 Kunii 和 Smith 
































àe dpG 
he =h? +0. 24 一 一 k]*m-?*h-!*K^! (25-4-21) 
dy p 
静态 贡献 上 可 用 下 式 计 算 : 
h? —6.15 D (25-4-22) 





En a a 需要 考虑 床 层 的 径 向 温度 分 布 ， 传 热 速 率 以 靠近 壁面 处 流体 








g=hwA (Tr—T,) (25-4-23) 
De Wasch 和 Fromentt8j 推 荐 可 用 下 式 估算 壁 膜 传 热 系 数 h、: 
dp pG 
hw —h9, Dg kJ*m7?*h-7! K^! (25-4-24) 
dy y 
静态 贡献 h%， 可 用 下 式 计算 : 
po 208: 
ra (25-4-25) 
(3) 床 层 长 度 对 径 向 有 效 热 导 率 和 传 热 系数 的 影响 4A ARCA SES A er PEE EE A R 











数 /. 及 /w 不 是 常数 ， 而 是 随 反 应 器 长 度 变 化 。 一 般 说 来 ， 这 些 系数 随 反 应 器 长 度 的 增加 而 
减 小 ， 但 当 反 应 器 长 径 比 足够 大 GA 100—200) 时 ， 其 数值 会 趋 近 一 渐 近 值 。 

固定 床 的 有 效 热 导 率 和 传 热 系数 通常 是 在 无 反应 的 条 件 下 在 实验 室 反应 器 中 测定 的 。 实 
验 室 反应 器 的 长 径 比 通常 较 小 。 工 业 反应 器 的 长 径 比 则 比较 大 ， 一 般 能 达到 使 这 些 系数 恒定 
所 需 的 长 径 比 。 将 这 些 系数 都 表示 成 反应 需 长 度 的 函数 是 极其 困难 的 ， 因 此 在 设计 计算 中 都 
不 考虑 反应 器 长 度 对 这 些 系数 的 影响 。Li 和 Finlayson[9 根 据 文 献 数 据 求 得 了 这 些 系数 随 反 
应 器 长 度 变 化 的 渐 近 值 ， 并 将 它们 关联 成 了 可 供 工 业 反 应 器 设计 用 的 计算 式 。 他 们 的 研究 结 
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果 列 于 表 25-4-4。 
表 25-4-4 ”有 效 热 导 率 和 传 热 系数 渐进 值 关 联 式 






































总 传 热 系数 壁 膜 传 热 系数 备注 
AD Odo S o3 (2G 0.8 hedy 17 (LE 0.79 
exp —2. 02 一 
A. D 人 ) Àg ( Hu ) 
1,G «d, 
20 所 一 一 过 7600 和 0. 05—— —0. 3 
u D 
D 6d, 1.26 (将 ) hwd, AT (45) d 
A, D u " A 
圆柱 颗粒 
dyG d, 
20< <800 和 0. 03 — — 0. 2 
H D 
径 向 有 效 热 导 率 
hwdp/ € 
— 二 0. 27 
À irs) 
, dyG od, - 
500— «6000 FI 0. 05— — <0. 15 
ACT 一 s) D 


4.2.2.2 轴 向 传 热 

固定 床 轴 向 有 效 热 导 率 Ms 的 作用 远 不 如 径 向 有 效 热 导 率 重要 ， 研 究 工 作 也 少 得 多 。 
Yagi 等 500 认为 轴 向 有 效 热 导 率 亦 由 静态 贡献 和 动态 贡献 两 部 分 构成 ， 提 出 了 一 个 可 用 于 估 
算 轴 疝 有 效 热 导 率 近 似 值 的 简单 关联 式 : 














o 


A; 
i =; taPr* Re (25-4-26) 


8 8 


ea 

















XB. Aa 为 静态 贡献 ， 其 数值 和 径 向 有 效 热 导 率 估算 中 的 静态 贡献 项 相同 ; Pr 和 Re 
的 意义 也 和 前 述 径 向 热 导 率 计算 中 相同 ; a 为 一 随 固体 热 导 率 变化 的 因子 ， 其 值 对 钢珠 为 
0.7， 对 玻璃 珠 为 0. 8。 
4.2.2.3 质量 传递 

国定 床 中 的 质量 传递 是 由 分 子 扩散 和 汕 流 扩散 引起 的 。 有 效 分 子 扩散 系数 可 以 用 分 子 扩 
散 系数 乘 以 -= 进行 计算 。 计算 洋流 扩散 系数 的 理论 尚 不 成 熟 ， 因 此 有 效 扩 散 系 数 通 常用 如 
下 形式 关联 : 








1 1 1 

Pe Pen Pa 

式 中 ，Pen 和 Pet 分别 为 以 颗粒 直径 为 定性 尺寸 的 有 效 分 子 扩散 Peclet 数 和 满 流 扩散 

Peclet 数 。Pe 二 dpu/D。 为 有 效 扩散 Peclet 数 。 有 效 分 子 扩散 Peclet 数 可 表示 为 Re 和 Sc 
(Schmidt 数 ) 的 函数 : 








(25-4-27) 
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L«5 





Pem = Re". Sc m (25-4-28) 
d G " E n ` 
式 中 ,Re 一， Se= Du 为 考察 气相 组 分 的 分 子 扩散 系数 需要 解决 的 主要 问题 








是 消 流 扩散 Peclet 数 的 关联 。 实 验 表 明 当 颗粒 雷诺 数 大 于 100 时 ， 总 Peclet 数 主要 由 满 流 扩 
散 的 Peclet 数 确 定 。 对 径 向 扩散 其 值 趋 近 11， 对 轴 向 扩散 其 值 趋 近 2. Froment] 发 现 ， 


在 高 雷诺 数 下 ，Fahien 和 Smith 提出 的 经 验 关联 因子 Per i-is. a (P) n n # 
将 此 看 作 是 汕 流 扩散 的 贡献 ， 对 径 向 有 效 扩散 ， 式 (25-4.27) 可 写成 ， 


1 € 1 















































Pe, 1.5Re-Sc 11[19-19.49 (d,/D)?] (25-4-29) 
Ab. Peste, 
在 本 篇 第 2 章 中 曾 述 及 ， 轴 向 有 效 扩散 系数 De 可 通过 测定 反应 器 的 停留 时 间 分 布 求 














得 。 此 参数 也 可 用 Wen 和 o 3 提出 的 经 验 关 联 式 估算: 


1 0.3 0.5 l 
Pe. Ress PPAR (008XRewcA00. 0.28—80-72.2) (25-4-30) 


此 关联 式 考 虑 了 高 雷诺 数 下 Pe, 趋 近 2 这 一 典型 实验 结果 09 。 
Kulkarani 和 Doraiswamy[5 搜 集 了 固定 床 中 各 种 传递 系数 的 数值 ， 这 些 参数 的 典型 取 
值 范 围 列 于 表 25-4-5, 




















一 











表 25-4-5 固定 床 传递 参数 的 典型 取 值 范 围 



































传递 系数 名 称 数值 范围 
径 向 有 效 热 导 率 Aer/Ag 1~10 
轴 向 有 效 热 导 率 A ca /Ag 1~300 
一 维 模型 的 壁 膜 传 热 系数 h e 60—300kJ*m ?*h "*K^! 
二 维 模型 的 壁 膜 传 热 系数 hu 400—1000k]*«m ?*h !*K ^! 
径 向 彼 克 列 数 Pe, 6~20 
轴 向 彼 克 列 数 Pe。 0.01~10 














43 数学 模型 


已 提出 了 固定 床 反 应 絮 从 比较 简单 到 相当 复杂 的 多 种 数学 模型 ， 用 于 固定 床 反 应 器 的 设 
计 及 其 定 态 和 非 定 态 特性 的 研究 。 大 体 上 可 区 分 为 如 表 25-4-6 所 示 的 六 种 模型 05.]。 已 获 
普遍 认可 。 

下 面 分 别 写 出 表 25-4-6 所 列 模型 的 数学 方程 ， 并 对 其 特性 和 应 用 作 简 要 说 明 。 模 型 方 
程 均 按 定 态 、 单 一 反应 、 气 相 密 度 为 常数 的 条 件 写 出 。 
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表 25-4-6 固定 床 反应 器 模型 分 类 











itu 拟 均 相模 型 非 均 相模 型 
T=; CG TAT; CZC, 

ES 基本 模型 (A- 工 ) 十 相间 梯度 (B-]) 
十 轴 向 混合 (A- 卫 ) 十 颗粒 内 梯度 C(B-L) 

二 维 十 径 向 混合 (A- 芽 ) 十 径 向 混合 CB- 开 ) 























4.3.1 拟 均 相 基 本 模型 ( A-|) 


这 类 模型 也 称 为 拟 均 相 一 维 活塞 流 模型 是 最 简单 、 最 常用 的 固定 床 反应 右 模 型 。“ 拟 
均 相 ” 系 指 将 实际 上 的 非 均 相反 应 系统 简化 为 均 相 系统 处 理 ， 即 认为 流体 相 和 固体 相 之 间 不 
存在 浓度 差 和 温度 差 。 本 模型 适用 于 : 中 化 学 反应 是 过 程 的 速率 控制 步骤 ， 流 固 相 间 和 固 相 
内 部 的 传递 阻力 均 很 小 ， 流 体 相 、 因 体外 表面 和 固体 内 部 的 浓度 、 温 度 确实 可 以 认为 接近 相 
等 ; @ 流 固 相 际 和 “(或 ) 固 相 内 部 存在 传递 阻力 ， 但 这 种 浓度 差 和 温度 差 对 反应 速率 的 影响 
已 被 包括 在 表 观 动力 学 模型 中 。“ 一 维 ” 的 含义 是 只 在 流动 方向 上 存在 浓度 梯度 和 温度 梯度 ， 
而 垂直 于 流动 方向 的 同一 截面 上 各 点 的 浓度 和 温度 均 相 等 。“ 活 寒流” 的 含义 则 是 在 流动 方 
向 上 质量 传递 和 能 量 传递 的 唯一 机 理 是 主体 流动 本 身 ， 不 存在 任何 形式 的 返 混 。 在 上 述 意义 
下 ， 轴 疝 流动 固定 床 反应 器 的 模型 方程 为 : 
































































































































物料 衡 算 方 程 
dCA 
u -jy PBrA (25-4-31) 
管内 能 量 衡 算 方程 
up, C, TSCA popra 7A CT TO (25-4-32) 
管 外 能 量 衡 算 方 程 
dT. K 
up Cpe i. 54 pa T9 (25-4-33) 
流动 阻力 方程 
dp Pu’ 本 
EET (25-4-34) 


UB. u 为 线 速 度 ，m*s 1; op 为 催化 剂 床 层 密 度 ，kg*m ;os 和 po 分 别 为 反应 物流 
和 管 外 载 热 体 密度 ; Cp 和 Co 分 别 为 反应 物流 和 载 热 体 比热容 ，kJ ,kg te K; TARA 
体温 度 ; K 对 绝热 反应 器 系数 ， 式 (25-4-32) 最 后 一 项 为 零 。 

对 绝热 反应 器 ， 模 型 方程 的 边界 条 件 为 : 





z 一 0 处 CaA-—CaT—Top—p, (25-4-35) 
对 反应 物流 和 载 热 体 并 流 的 列 管 式 反应 器 ， 边 界 条 件 为 
z—0 处 C A — C Ao» T= To, T.=Tow, P=—=po (25-4-36) 
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对 这 两 种 情况 ,模型 方程 的 求解 均 属 常 微分 方程 的 初 值 问 题 。 对 反应 物流 和 载 热 体 逆流 
的 列 管 式 反 应 器 ， 边 界 条 件 为 : 


z—0 处 C A — C Ao» T-T»o. P-—fby, 
之 一 了 处 T.= To (25-4-37) 


属 两 点 边 值 问题 。 初 值 问题 和 两 点 边 值 问题 的 求解 方法 ， 将 在 后 面 介绍 。 
4.3.2 拟 均 相 轴 向 分 散 模型 ( A-ll) 


反应 物流 通过 固体 颗粒 床 层 时 不 断 分 流 和 汇合 ， 并 作 绕 流 流动 ， 造 成 一 定 程 度 的 轴 向 混 
合 ， 用 分 散 模 型 描述 











d2CA dC A 

ea dz? u de — P5" A (25-4-38) 
dT dT 
hi SETE TAa KTT) (25-4-39) 





管 外 能 量 衡 算 方程 和 流动 阻力 方程 同 式 (25-4-33) 和 式 (25-4-34) 。 上 述 方程 的 边界 条 件 为 : 











dC 
z==0 处 u(Cm—=Ca)=-Da 
dT 
Ye a (25-4-40) 
dCA dT 
z—LA CIC -Q 


dz dz 





式 中 ,D6 和 #4 分 别 为 轴 向 有 效 分 散 系 数 和 轴 向 有 效 热 导 率 ， 是 用 类 似 于 Fick 扩散 定 
ERI Fourier 热传导 定律 的 方式 定义 的 。 但 它们 并 不 是 物性 常数 ， 而 是 与 颗粒 形状 和 堆 置 方 
式 、 流 体 的 性 质 和 流动 状况 有 关 的 模型 参数 。 

拟 均 相 轴 向 分 散 模型 的 求解 也 属于 两 点 边 值 问题 ， 对 其 求解 方法 已 作 过 广泛 的 研究 7]，。 
与 拟 均 相 基本 模型 相 比 ， 引 入 轴 疝 混合 项 的 作用 主要 在 于 : 外 降低 转化 率 ; 四 当 轴 向 混 
合 足 够 大 时 ， 反 应 器 可 能 存在 多 重 定 态 。 研 究 表明 : 在 工业 固定 床 反 应 器 的 操作 条 件 下 ， 这 
两 方面 的 影响 都 是 可 以 忽略 的 。 在 工业 实践 中 所 采用 的 流速 下 ， 当 床 层 高 度 超过 50 个 颗粒 
直径 时 ， 轴 向 混合 对 转化 率 的 影响 可 以 忽略 084 。 此 模型 方程 的 结构 指示 有 出 现 多 重 定 态 的 

可 能 性 ， 但 只 有 活化 能 高 、 放 热 强 和 (或 ) 返 混 影响 显著 时 才 会 出 现 。 在 本 篇 2.5 节 中 已 经 
ee a 态 所 需要 的 返 混 程度 小 得 多 

Young 和 Finlayson[19] 导 出 了 可 忽略 轴 向 混合 影响 的 判 据 。 对 于 反应 速率 随 床 层 轴 向 距 
离 单调 减 小 的 情形 〈 例 如 等 温 操作 ， 绝 热 操 作 的 吸 热 反 应 ， 过 分 冷却 的 放 热 反应 等 )， 如 果 
进口 条 件 满足 下 面 两 式 ， 则 轴 向 混合 的 影响 可 以 忽略 : 
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r d 
Eu uL Pa Jn (25-4-41) 
uC ao 
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C7 ABOr appgd » 
CTo — Tw)upsCp 





(Pea)h (25-4-42) 


式 中 ，(Pes)m 和 Pes) 分 别 为 轴 疝 的 传 质 Peclet 数 和 传 热 Peclet 数 。 在 工业 固定 床 反 
应 器 中 ， 由 于 流速 很 高 ， 上 述 条 件 通常 能 满足 。 
4.3.3 拟 均 相 二 维 模型 (A-) 

当 列 管 式 反 应 器 的 管 径 较 粗 或 和) 反应 热效应 较 大 时 ， 反 应 管 中 心 和 靠近 管 壁 处 的 温 
度 会 有 相当 大 的 差别 ， 并 因此 造成 离 管 中 心 不 同 距离 处 反应 速率 和 反应 物 浓度 的 差异 。 这 


时 ， 一 维 模型 不 能 满足 要 求 ， 必 须 同 时 考虑 轴 疝 和 径 向 的 浓度 分 布 和 温度 分 布 ， 即 需 用 拟 均 
相 二 维 模型 。 其 物料 衡 算 方程 和 能 量 衡 算 方程 为 : 


aC 32C 3C 
u Du * -pura (25-4-43) 


dz drf r dr 









































upy C y Em SÀ a ar? | p 9r 


IT T 1T 
( J» FegrA CC AH) (25-4-44) 


边界 条 件 为 


z—0 处 CA 一 CAo， 了 一 了 








IT 
r=0 处 =0 (25-4-45) 
ðr 
IC 
r=0 Mr=R 处 0 
Ir 
IT 
r=R 处 lag, hw TTv) (25-4-46) 





式 中 ，De 和) 分 别 为 径 癌 有 效 扩散 系数 和 径 癌 有 效 热 导 率 ， 它 们 也 是 用 类 似 于 Fick 
扩散 定律 和 Fourie 热传导 定律 定义 的 模型 参数 ， 其 估算 方法 和 取 值 范围 如 上 述 GEIL 4. 2. 2 
T). 

用 二 维 模 型 进行 计算 时 涉及 仿 微 分 方程 组 的 求解 ， 其 计算 工作 量 远 较 用 一 维 模 型 为 大 。 
Hlavacek[? 中 用 一 维 模型 和 二 维 模 型 进行 了 大 量 计算 ,提出 对 放 热 反应 系统 可 以 用 产 热 势 S 


x 量 纲 绝热 温 天 一 人 pei RARI Cf ea 
























































i | 和 发 热量 对 温度 的 导数 与 移 热 量 














对 温度 "— D: Eae | 这 两 个 参数 来 判断 是 否 应 采用 二 维 模型， 


(1) S4 S<15 和 Ru< 1 时 ， 一 维 模型 和 二 维 模型 的 计算 十 分 接近 ， 并 且 对 许多 实际 计 
算 来 说 ， 当 9,<15 时 ， 即 使 Re>1， 一 维 模型 的 计算 结果 也 是 令 人 满意 的 。 

(2) %4 15<S<50 I}, RAE R <1 时 才能 采用 一 维 模型 。 

(3) 当 S>50 时 ， 则 当 尺 >0.5 时 ， 就 应 采用 二 维 模型 。 

另外 ， 在 一 些 特殊 问题 的 处 理 上 ， 径 向 温度 分 布 的 影响 显著 ， 采 用 二 维 模型 也 很 必要 。 
如 冷却 介质 道 流 流动 时 的 多 重 态 现象 的 计算 i21]。 
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4.3.4 ”考虑 颗粒 截面 梯度 的 活塞 流 非 均 相模 型 ( B-1) 
需 对 气相 和 固 相 分 别 列 出 物料 衡 算 和 能 量 衡 算 方程 。 对 气相 有 





dC A 





cuc. Kea (87 C As) (25-4-A7) 
dT K 
up ,C y de ^m Os. T) 4p Ta) (25-4-48) 
对 回 相 有 
kga (CA — Cas) —ra (Cass Ig)pp (25-4-49) 
hia CTg — TO—C—AHOrgA(CCass T.Opg (25-4-50) 


式 中 一 一 气 膜 传 质 系数 ，m3 em esl; 
气 膜 传 热 系数 ，kJ*m 2.s lK; 


—3 
o 





hr 





边界 条 件 
z—0 4) CA 二 Cao,， T= 二 To (25-4-51) 


在 求解 上 述 模型 方程 时 ， 需 首先 用 迭代 法 求解 代数 方程 式 (25-4-49) 和 方程 式 (25-4-50) 
得 到 CAs 和 工 .， 再 将 其 值 代入 气相 的 微分 方程 ， 用 数值 方法 求解 。 

对 于 工业 固定 床 反 应 絮 ， 由 于 流速 高 ， 在 定 态 操 作 时 颗粒 界面 梯度 一 般 并 不 重要 。 但 在 
研究 反应 器 的 瞬 态 行为 时 ， 例 如 反应 器 的 开工 ， 反 应 器 的 过 渡 态 操作 [2 等 ， 气 固 相 之 间 将 
存在 显著 的 温度 差 ， 采 用 非 均 相 模型 十 分 必要 ， 但 此 时 式 (25-4-47) 一 式 (25-4-50) 中 均 应 增 
加 瞬 变 项 。 

男 外 ， 对 强 放 热 的 快 反 应 系统 ， 在 研究 由 催化 剂 颗粒 的 多 重 定 态 引 起 的 固定 床 反 应 此 的 
多 重 定 态 时 ,采用 非 均 相模 型 也 是 必要 的 [23]。 


4.3.5 考虑 颗粒 界面 梯度 和 粒 内 梯度 的 活塞 流 非 均 相模 型 ( B- Il) 


当 催化 剂 颗 粒 内 的 传 热 、 传 质 阻力 很 大 时 ， 颗 粒 内 不 同位 置 的 反应 速率 将 是 不 均匀 的 。 
要 描述 过 程 的 这 一 特征 ， 必 须 采 用 更 复杂 的 模型 。 不 过 ， 对 气 固 相 催化 反应 而 言 ， 传 热 阻 力 
主要 在 颗粒 外 部 ， 传 质 阻力 主要 在 颗粒 内 部 。 在 此 条 件 下 ， 模 型 方程 为 : 

气相 






































nj 


























dC A 
"de (aa (CA Cas) (25-4-52) 


^ —u 


dT AK 
iba cua T TETA (25-4-53) 


固 相 





dC 
GE A TOP, m0 (25-4-54) 
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气相 方程 的 边界 条 件 为 : 


z 一 0 处 CA 一 CAo, T—To 


固 相 方程 的 边界 条 件 为 : 


E | dCA 


kaTa T T) — C- AHOD, 


£—0 处 





(25-4-55) 
ra (Cass Tp, (25-4-56) 
dC 
一 全 (25-4-57) 
dé 
dCs 
dé —0 (25-4-58) 


求解 上 述 模型 方程 时 ， 必 须 在 积分 气相 方程 式 (25-4-52) 和 式 (25-4-53) 所 用 的 计算 网 
络 的 每 一 个 节点 上 对 固 相 方程 式 (25-4-54 ) 进行 积分 。 这 一 方法 可 在 现代 计算 机 上 实现 ， 但 
相当 费时 。 当 可 以 利用 解析 式 由 固 相 表面 浓度 CAs 和 表面 温度 T, 计算 内 部 效率 因子 时 ， 





固 相 方程 可 化 简 为 : 


RgaCCA 一 CAS) 王 TirACCAS，T、)OB 
三 全 
总 效率 因子 7， 则 模型 方程 组 可 化 简 成 : 

















另外 ， 如 果 能 由 气相 主体 参数 CA 和 了 计算 











(25-4-59) 


AHOr 4G as T.2p, (25-4-60) 








dC 
u "X gra CA T)py —0 (25-4-61) 
dT ,4K 
up,C, 5 E ry C TO - CL ABD r (CA T)gy —0 (25-4-62) 
这 是 一 组 与 拟 均 相 基 础 模型 具有 相同 结构 的 方程 。 














4.3.6 非 均 相 二 维 模型 ( B- II) 











这 是 迄今 结构 最 复杂 的 固定 床 反应 器 数学 模型 ， 它 既 考 虑 了 沿 反 应 融 轴 向 和 径 向 的 浓度 


分 布 和 温度 分 布 ， 也 考虑 了 和 气 





回 相 间 和 





国 相 内 部 的 浓度 差 和 温度 差 。De Wasch 和 





Froment[29 利 用 效率 因子 概念 提出 的 一 组 形式 比较 简单 的 模型 方程 是 : 

















气相 
D2C aC 3C 
Do qe Eee CCS (25-4-63) 
ar? r dr Jz 
PT, iT dT 
f — ha nan -4- 
中 x up, C p de —hiaCT — T) (25-4-64) 
固 相 
kga (CA — Cas) =N App (25-4-65) 
ITE 19Ts 
hia CT,— T) —93C^- AHOr jg | E 3,2 | EOM (25-4-66) 
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边界 条 件 为 : 
z—0O,r 为 任意 值 处 CA 一 CAo, 了 一 了 To 
IC 
r 一 0,z 为 任意 值 处 “一 0 
IT oTs 
or 9r | 
" 8C 4 (25-4-67) 
r=R,z 为 任意 值 处 2; 一 0 
IT 
h!i OT.— T)—aAL L— 
ar 
IT, 
hECT,—T£)-A8, 
aðr 




















可 见 ， 在 上 述 模型 中 ， 在 考虑 床 层 内 部 和 床 层 与 器 壁 的 传 热 时 ， 都 对 气相 和 固 相 的 贡献 作 了 
区 分 。 

上 述 模型 都 是 建立 在 连续 介质 概念 上 的 。 除 少数 非常 简单 的 情况 外 ， 模 型 方程 一 般 不 能 
得 到 解析 解 。 为 了 数学 处 理 的 方便 ， 有 人 提出 了 细胞 室 模型 (cell modeD 29, 3 puc ju 
床 层 看 成 由 许多 按 一 维 或 二 维 排列 的 小 反应 器 组 成 ， 在 每 个 小 反应 器 中 气相 完全 混合 。 在 定 
态 条 件 下 ， 模 型 方程 为 一 组 代数 方程 。 大 多 数 细胞 室 模型 把 热量 传递 看 成 仅仅 存在 于 气相 
中 ， 这 种 简化 会 导致 严重 的 误差 。 也 有 人 提出 了 更 精细 的 颗粒 型 [5] ， 通 过 颗粒 之 间 的 联系 
去 考虑 热传导 和 辐射 的 影响 。 但 这 又 将 重新 面 对 计 算 繁复 的 困难 。 采 用 细胞 室 模型 时 的 另 一 
个 困难 是 如 何 确定 细胞 室 的 大 小 ， 因 为 这 必须 和 流体 的 停留 时 间 分 布 以 及 反应 器 传 热 、 传 质 
状况 相 匹配 。 在 无 实测 数据 时 ， 一 般 取 细胞 室 轴 向 尺度 为 一 个 颗粒 直径 4,， 径 向 尺度 
H 0. 8d. 


4.3.7 拟 均 相 模型 求解 


固定 床 反应 器 的 拟 均 相 模型 分 为 常 微 分 方程 和 偏 微分 方程 两 类 ， 常 微分 方程 又 分 为 初 什 
问题 和 边 值 问题 。 

常 微 分 方程 初 值 问题 就 是 数值 积分 问题 ， 最 常用 的 方法 是 龙 格 - 库 塔 〈 四 阶 ) 法 ; 常 微 
分 方程 边 值 问题 可 用 打靶 法 ， 但 从 计算 效率 和 精度 角度 ， 推 荐 用 配置 法 。 

固定 床 反 应 咒 的 拟 均 相 二 维 模型 是 抛物 型 方程 ， 可 用 差分 法 将 偏 微分 方程 在 两 个 空间 上 
离散 ， 或 只 在 径 向 方向 上 离散 将 其 转化 为 常 微分 方程 。 

数值 计算 软件 MATLAB 中 有 专门 的 函数 用 于 上 述 问题 的 求解 ， 如 ode45 利用 龙 格 - 库 
塔 法 求解 常 微分 方程 初 值 问题 ，bvp4c 利用 配置 法 求解 常 微分 方程 边 值 问题 ，pdepe 利用 正 
交配 置 法 求解 抛物 型 方程 。 
































































































































4.4 多 段 绝热 反应 器 的 设计 计算 

多 段 绝热 式 固定 床 反应 器 中 每 一 段 的 计算 仍 可 采用 本 篇 “4. 3 数学 模型 ”中 介绍 的 方 
法 ， 只 是 离开 上 一 段 反 应 器 的 物料 在 进入 下 一 段 之 前 ， 需 经 过 间接 换 热 或 直接 混和 人 一 股 冷 
(或 热 ) 物料 以 调节 下 一 段 床 层 的 进口 温度 ， 所 以 在 开始 下 一 段 床 层 的 计算 前 ， 需 先 根据 所 
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采用 的 温度 调节 手段 通过 简单 的 热量 衡 算 (和 物料 衡 算 ) 求 出 下 一 段 床 层 的 进口 状态 ， 在 图 
25-4-9 所 示 的 段 间 换 热 式 多 段 绝 热 反 应 器 ， 反 应 物 进 口 状 态 表示 为 & 点 。 随 着 反应 的 进行 物 
流 温 度 不 断 升 高 ， 在 第 一 段 出 口 达到 2 点 ; 此 时 通过 间接 换 热 物流 温度 降 至 c 点 ， 因 为 在 换 
热 过 程 中 转化 率 保持 不 变 ， 所 以 bc 线 平行 于 纵 轴 ，c 点 即 为 第 二 段 反应 器 的 进口 状态 。 
原料 气 

| 催化 刘 
ZAIR 


18 过 
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We LC 
JME 
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| XA( 或 Cn) 











25-4-9 段 间 换 热 式 多 段 绝 热 反应 器 及 温度 分 布 


由 本 篇 2. 1 节 可 知 ， 对 可 逆 放 热 反 应 ， 在 每 一 转化 率 下 都 有 一 使 反应 速率 为 最 大 的 最 佳 
反应 温度 ， 最 佳 反 应 温度 点 在 相 平面 图 上 的 集合 即 为 理想 温度 曲线 。 理 想 温度 曲线 可 通过 实 
验 测 定 ， 也 可 由 式 (25-2-38) 计算 得 到 。 

显然 ， 在 多 段 绝热 反应 器 中 ， 一 方面 段 数 越 多 ， 反 应 器 的 温度 分 布 就 能 越 接 近 理 想 温度 
曲线 ， 催 化 剂 的 用 量 也 将 越 小 。 但 另 一 方面 ， 段 数 越 多 ， 反 应 器 的 设备 投资 也 将 越 大 ， 操 作 
也 越 复 杂 ， 且 当 段 数 超过 4 时 ， 段 数 继续 增加 在 减少 催化 剂 用 量 方面 的 效果 也 越 来 越 小 ， 因 
此 工业 反应 器 的 段 数 很 少 超过 5 段 。 

多 段 绝热 反 应 器 设计 中 的 最 优化 问题 通常 被 确定 为 : 对 一 定 的 进 料 和 最 终 转 化 率 ， 在 规 
定 段 数 的 条 件 下 ， 确 定 各 段 的 进出 口 温 度 和 转化 率 以 求 总 的 催化 剂 用 量 为 最 少 。 这 优化 问题 
可 用 微分 法 、 动 态 规划 [2] 、 极 大 值 原 理 等 求解 ， 此 处 仅 就 微分 法 作 一 介绍 。 

第 ; 段 反 应 器 的 催化 剂 用 量 W;Ckg) 可 由 下 式 计 算 : 





























































































































XA dz 4 
W; =F xo | (25-4-68) 
X Ai V 
AF Fa 组 分 A WERKER, moles! , 
于 是 ， 各 段 床 层 催化 剂 的 总 用 量 为 
XAi dr 4 
W= NW, -Pm5) | (25-4-69) 
i i XA r Ai 
为 求 得 W 的 极 小 值 ， 将 W 分 别 对 各 段 的 z 及 工 求 导 ， 并 令 其 为 零 。 于 是 有 
aW — 9 js dz A E 下 9 1 
o S a FL) i ELA 
和 
oW ag (Xu. dx 9. (Xam dr 
一 上 A0 | HF ao | 
IX ai IL ai Xai Taj 9ZAi XA TFAip 


=F Ao 
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(25-4-71) 





NIC M 
Das - 一 0 
| E Ai / XATUA TA,itl/ zA 一 工 Ai 


由 上 两 式 可 得 到 为 使 催化 剂 用 量 最 少 必 须 满 足 的 两 个 条 件 : 
O 按 中 值 定 律 将 式 (25-4-70) 改写 为 





的 9 1 d 
XA i= 2T; a AA 

















—ZXa4i. — 
nerd 9T; T Ai &&—EXa pO LA A) 


9 
由 上 式 可 知 ， 在 z+. 与 zw 之 间 必 有 本 于 -| 二 =0 的 点 存在 ， 即 各 段 的 进口 操作 点 必 
Ai 


(25-4-72) 


























位 于 理想 温度 曲线 的 下 方 ， 出 口 操作 点 处 位 于 理想 温度 曲线 的 上 方 。 若 该 反应 体系 存在 最 高 














允许 温度 的 限制 时 ， 各 段 的 出 口 温 度 不 应 超过 此 温度 。 


























© 由 式 (25-4-71) 可 看 出 ， 此 式 即 表示 前 一 段 出 口 的 反应 速率 和 后 一 段 进口 的 反应 速率 


应 相等 。 


根据 上 述 原理 ， 现 以 图 25-4-9 中 的 4 段 反 应 需 为 例 来 说 明 多 段 绝热 





化 计算 的 步骤 : 


定 床 反应 器 最 优 


m 














CD 根据 反应 融 的 进口 条 件 ， 在 相 平 面 图 上 定 出 工段 反应 器 的 进口 状态 a 点 ， 其 转化 率 





H xor WEN Tos 
© BGE I E cw ss B5 h 
DAR HA il E 























© ids TL Bt SC di EH 
的 进口 状态 c 点 。 

















口 转化 率 过,， 并 根据 绝热 反应 器 的 热量 衡 算 方程 计算 T EUR 





Ti=To AT lt ai Eao) (25-4-73) 





由 过， 和 T; 可 确定 工段 反应 器 出 口 状态 点 。 注 意 5 点 应 位 于 理想 温度 曲线 上 方 。 





反应 速率 应 和 工段 出 口 反应 速率 相等 的 要 求 ， 确 定 下 段 反 应 融 


CD 根据 式 (25-4-70) 的 要 求 ， 若 以 了 [一] 对 x。 作 图 ， 如 图 25-4-10 所 示 ， 则 图 中 


T A2 





cà 轴 上 下 两 块 阴影 面积 应 相等 。 由 于 zA; 已 确定 ， 因 此 下 部 阴影 面积 已 确定 ， 通 过 试 差 使 
上 部 阴影 面积 等 于 下 部 阴影 面积 ， 即 可 确定 下 段 反 应 器 的 出 口 转化 率 x ;和 出 口 温度 本;。 


)] m 


a[Vra(xa, T 
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© 重复 步骤 和 区 ， 依 





aT 
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XA 




















E 25-4-10 zb ( 25-4-70 ) 的 图 解说 明 
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是 若 计算 的 出 口 转化 率 高 于 规定 值 则 降低 工段 出 口 转化 率 ， 大 计算 的 出 口 转化 率 低 于 规定 值 
则 提高 工段 出 口 转化 率 。 然 后 返回 步 又 四， 重复 上 述 计算 步骤， 直至 共 段 出 口 转化 率 的 计算 
值 和 规定 值 之 偏差 小 于 规定 精度 。 

© 根据 上 述 计算 确定 的 各 段 转化 率 分 配 ， 利 用 式 (25-4-68) 计算 各 段 的 催化 剂 用 
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4.5 自 热 式 固 定 床 反 应 器 的 计算 


为 满足 转化 率 和 选择 性 的 要 求 ， 化 学 反应 都 需 在 一 定 的 温度 条 件 下 进行 。 工 业 上 ， 往 往 
利用 反应 放出 的 热量 来 加 热 反应 物 ， 使 之 达到 所 需 的 反应 温度 ， 这 类 反应 器 为 自 热 式 反应 
器 。 自 热 式 固 定 床 反 应 器 可 分 为 两 类 : 一 类 是 在 绝热 条 件 下 进行 反应 ， 在 热 交 换 器 中 用 反应 
后 的 热 物料 对 反应 原料 进行 预 热 ， 图 25-4-11 示意 反应 器 和 换 热 器 以 及 温度 分 布 ， 另 一 类 是 
用 反应 原料 作为 列 管 式 反应 器 中 的 冷却 介质 ， 反 应 与 换 热 同时 进行 ， 如 图 25-4-12 所 示 。 


n0 : TJ) T0) = T. 


反应 器 换 热 器 
















































































图 25-4-11 用 反应 器 出 口 物流 预 热 反应 物 的 自 热 式 反 应 器 

















U 一 换 热 器 的 传 热 系数 ， 六 一 流体 的 质量 流 率 























图 25-4-12 带 内 部 换 热 的 自 热 式 反应 器 
以 绝热 式 自 热 反应 器 为 例 来 说 明 自 热 反 应 需 的 计算 方法 。 反 应 器 和 换 热 器 的 物料 衡 算 方 
程 和 热量 衡 算 方程 为 : 
bt Wis 
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u de E ETE (25-4-74) 
dT 
up ,C p de ost APDr, (25-4-75) 
a cc (25-4-76) 
dz” (Go,C, | ^! 
(Gp, C ;)id T — —(Gp,C ,)2dT? (25-4-77) 
式 中 本 一 一 反应 物 中 物料 温度 ，K; 
Ti 换 热 器 中 冷 流 体 GEP 温度 ，K; 
T» dedXuzspimE (出 料 ) 温度 ，K。 
边界 条 件 为 : 
PANES 
z=0 4b CA-—Cao 
T=T: (L) =T 0) (25-4-78) 
z 二 0 处 Ti17—T; 
Ta—T. (25-4-79) 








由 上 述 边界 条 件 可 知 : 反应 器 的 进口 温 














ETO 是 未 知 的 ， 因 为 换 热 器 反应 物 的 出 口 


温度 Ti1(L’) 取决 于 反应 器 的 出 口 温度 T(L); 

















未 知 反应 产物 的 进口 温度 T» CL). 和 出 口 温度 























对 换 热 器 而 言 ， 已 知 反 应 物 的 进口 温度 Ti, 
T2 (0)。 所 以 反应 器 和 换 热 顺 均 需 试 差 。 一 


种 方法 是 先 假定 换 热 器 反应 产物 出 口 温 度 T，(0) 二 To。， 以 通过 求解 换 热 器 的 能 量 衡 算 方程 
求 得 反应 物 的 出 口 温度 Ti LO 和 反应 产物 的 进口 温度 TLO. BATOSTA) 和 
CA(0) 二 Co 由 反应 器 进口 开始 对 方程 式 (25-4-74) 和 式 (25-4-75) 进行 积分 ， 可 求 得 反应 
A HE TOL. WRT) MT: 的 偏差 小 于 规定 的 精度 ， 则 说 明 原 先 假 定 的 换 























热 器 反应 产物 出 口 温度 Tw 是 正确 的 ， 否 则 就 需 对 T; (0) 进行 修正 。 可 见 ， 这 一 问题 属于 
两 点 边 值 问题 。 
不 管 哪 一 类 自 热 反 应 器 ， 反 应 产物 和 反应 原料 之 间 的 热 交换 都 会 


并 可 能 由 此 产生 整个 反应 换 热 系统 的 多 重 定 态 和 如 何 选择 操作 条 件 使 系统 能 





定 操作 的 问 





题 。 下 面 仍 以 绝热 式 自 热 反应 需 为 例 ， 

















对 这 一 问题 进行 分 析 。 


在 绝热 反应 器 中 ， 反 应 物 温度 和 转化 率 之 间 存 在 以 下 关系 : 


T —TOD FAT a Ge 4 — x A9) (25-4-80) 


将 此 式 代 入 反应 速率 方程 可 得 


razao T) =r lra To 十 ATaa(CzA 一 ZAo)] 


再 将 此 式 代 入 活塞 流 反应 器 的 积分 式 
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W 下” dr 
F Ao X AQ TN [x A" To 十 AT aa Cn CX A0 1] 


在 进 料 转化 率 zsAo、 进 料 流 率 Fo. 、 催 化 剂 用 量 W 确定 的 条 件 下 ， 反 应 器 出 口 转化 率 将 由 


(25-4-81) 























za —xag7— f (To) (25-4-82) 


对 可 道 放 热 反应 ， 这 种 进出 口 状 态 之 间 的 关系 如 图 25-4-13 中 的 钟 形 曲线 所 示 。 随 进口 温度 
的 升 高 ， 出 口 转化 率 cC. 先 上 升 ， 这 是 由 于 反应 速率 和 反应 温度 之 间 的 Arrhenius 关系 
决定 的 ; 但 当 进口 温度 超过 其 临界 值 后 ， 进 口 温 度 的 进一步 提高 将 使 出 口 转化 率 下 降 ， 这 是 
由 于 温度 升 高 对 平衡 的 不 利 影响 造成 的 。 
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图 25-4-13 ”绝热 式 自 热 反应 器 的 多 重 定 态 

















反应 器 的 进口 温度 To 系 由 整个 反应 - 换 热 系统 的 热量 衔 算 确定 。 该 换 热 器 中 冷 热流 体 的 
温度 差 为 常数 ， 即 . 





AT=T.—Ti= Ts:—Ti=T:(L’)—T(0) 
于 是 换 热 需 的 热量 衡 算 方 程 可 写 为 
Go US [TO —T:]=KAAT (25-4-83) 





将 To 一 T; 改写 为 
下 (0) 一 T (工人 十 T (工人 一 三 一 AT 十 T GG 2)— Ti (25-4-84) 
则 式 (25-4-83) 转化 为 











T:5-T;-ar( RA ) (25-4-85) 
Gp, C , 

AT 二 Ts(L') 一 T(0) 为 反应 器 的 绝热 温 升 ， 所 以 有 AT 二 ATsalxs(z) 一 xao]， 代 入 上 式 得 
Ty(L’)=—T: 

dU Cm) qas (25-4-86) 


~ AT4[1- KA/(Gp,C 5] 


此 式 在 x,-T 图 上 表示 为 起 点 为 Ti， HRI KAO O" ER. 整个 系统 
(包括 反应 器 和 换 热 器 ) 的 定 态 必 须 同 时 满足 式 (25-4-82) 和 式 (25-4-86) ， 定 态 点 即 为 xa- T 
图 上 钟 形 曲线 和 直线 的 交点 。 它 们 可 能 只 有 一 个 交点 ， 也 可 能 有 多 达 三 个 交点 ， 即 反应 器 和 
换 热 器 组 成 的 系统 可 能 有 三 个 定 态 。 
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定 态 点 1 因为 转化 率 太 低 无 实际 意义 ， 定 态 点 2 是 不 稳定 的 ， 所 以 反应 器 的 实际 操作 点 
一 般 应 选择 定 态 点 3。 


4.6 固定 床 反应 器 的 参数 敏感 性 


固定 床 反应 吉 的 参数 敏感 性 是 指 某 些 操作 参数 (如 进 料 温 度 或 浓度 、 反 应 管 壁 温度 、 冷 
却 介 质 温 度 或 流 率 等 ) 的 少许 变化 ， 对 反应 器 内 的 温度 或 浓度 状态 的 影响 程度 。 如 果 某 操作 
参数 发 生 一 微小 变化 ， 反 应 器 的 状态 变化 很 小 ， 则 称 反 应 器 的 操作 对 该 参数 是 不 敏感 的 ; 反 
之 ， 如 果 某 操作 参数 的 微小 变化 会 引起 反应 器 状态 的 显著 变化 ， 则 称 反 应 器 的 操作 对 该 参数 
是 敏感 的 。 

在 进行 强 放 热 反应 的 列 管 固定 床 反 应 器 中 ,已 发 现 热 点 温度 往往 会 随 操作 条 件 的 微小 变 
化 而 发 生 显 著 变 化 ， 甚 至 影响 反应 器 的 安全 操作 。 对 这 一 问题 已 进行 了 广泛 的 理论 分 析 和 实 
验 研究 。 

图 25-4-14 为 利用 拟 均 相 基本 模型 研究 壁 温 对 某 反 应 系统 的 温度 分 布 影响 的 计算 结 
果 [23] 。 由 图 可 见 ， 当 壁 温 低 于 330K 时 ， 床 层 温 度 单调 下 降 ， 即 反应 放 热 不 足以 补充 冷却 
介质 带 走 的 热量 。 当 Tv 等 于 335K 时 ， 出 现 热点 ， 随 着 Tv 的 升 高 ， 热 点 位 置 向 反应 器 进口 
方向 移动 ， 热 点 温度 也 急骤 升 高 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 壁 温 从 335K 升 至 337. 5K HW, T.H 
升 高 了 2.5K， 热 点 温度 却 升 高 了 约 70K。 这 表明 此 时 反应 带 的 操作 状态 对 反应 管 壁 温度 是 
极其 敏感 的 。 当 反应 器 的 温度 过 高 导致 失控 ， 常 称 “ 飞 温 ”。 
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图 254-14 固定 床 反 应 器 温度 分 布 对 壁 温 的 敏感 性 


参数 敏感 性 对 反应 器 的 设计 和 操作 都 有 重要 意义 。 一 般 来 说 ， 反 应 器 不 应 在 敏感 区 及 其 
邻近 操作 。 因 此 进行 详细 的 设计 计算 之 前 选择 合适 的 操作 条 件 和 反应 器 尺寸 ， 以 限制 热点 温 
度 和 避免 对 参数 变化 的 过 度 敏感 是 有 意义 的 。 

已 经 提出 了 几 种 方法 去 导出 反应 右 的 失控 判 据 ， 结 果 标 绘 于 图 25-4-15。 此 图 的 横 坐 标 
为 S 二 RE ， 即 无 量 纲 绝热 温 升 

















(一 AHD)CAo 


mu (25-4-87) 
gv-pt0 


Ma d 
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和 无 量 纲 活化 能 
E 
=T, (25-4-88) 
的 乘积 ; 纵 坐 标 为 N/S， 其 中 
jl m (25-4-89) 
- Dog Css 
式 中 , k 为 以 单位 体积 催化 剂 为 基准 的 反应 速率 常数 ，K 为 总 传 热 系数 ; D 为 反应 管 
直径 ， 所 以 
AKRTÀ 
N/S— (25-4-90) 


DRkCAoC—AHOE 


图 25-4-15 是 在 反应 物 进 口 温 度 和 冷却 介质 温度 均等 于 To 的 条 件 下 作出 的 ， 图 中 曲线 
以 上 的 区 域 表 示 反 应 器 的 状态 对 操作 参数 的 小 变动 不 敏感 ， 曲 线 以 下 的 区 域 则 表示 可 能 因 操 
作 参 数 的 小 变动 导致 反应 器 飞 温 。 由 图 25-4-15 可 见 ， 反 应 级 数 越 低 ， 对 应 曲线 下 可 能 导致 
失控 的 区 域 越 大 。 这 些 曲线 可 以 方便 地 用 于 选择 避免 飞 温 的 操作 条 件 和 反应 管 直径 。 由 图 
25-4-15 和 N/S 的 定义 可 见 , 一 切 使 N/S 增 大 的 措施 都 有 利于 降低 反应 器 的 参数 敏感 性 。 
当 由 于 结构 的 原因 不 能 使 管 径 D 进一步 减 小 ,由 于 工艺 上 的 原因 不 能 进一步 减 小 初 浓度 
CAo 或 提高 反应 物 进口 温度 To 时 ， 用 惰性 固体 颗粒 稀释 催化 剂 以 减 小 体积 反应 速率 常数 &， 
也 是 设计 中 可 以 采用 的 降低 反应 器 敏感 性 的 一 种 措施 。 
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254-15 列 管 式 反 应 器 失控 判 据 图 
曲线 1—Barkelew'??! ; 线 2 一 Dente 和 CallinaL3o] ; 线 3— Hlavacek'?'/ ; 
线 4 一 Van Welsenaere 和 Froment??; 5-0 f n=2 的 曲线 : Morbidelli 和 Varmar33] 



























































参考 文献 


[1] Rase H F. Fixed-Bed Reactor Design and Diagnostics. Boston: Butterworths, 1990. 
[2] Ergun S, Orning A A. Ind & Eng Chem, 1949, 41(6): 1179-1184. 
[3] Ergun S. Chem Eng Prog, 1952, 48: 89-94. 








4 ”固定 床 反应 器 


Handley D, Heggs P. Trans Instn Chem Engrs, 1968, 46:T251- T264. 

Froment G F, Bischoff K B. 化 学 反应 器 分 析 与 设计 . S84 22, SHE. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1985: 510. 

Kulkarani B D, Doraiswamy L K. Cat Rev, 1980, 22(3): 431-483. 

Kunii D, Smith J M. AIChE J, 1960, 6(1): 71-78. 

De Wasch A P, Froment G F. Chem Eng Sci, 1972, 27 (3): 567-576. 

Li C H, Finlayson B A. Chem Eng Sci, 1977, 32 (9): 1055-1066. 

Yagi S, Kunii D, Wakao N. AIChE J, 1960, 6(4): 543-546. 

Froment G F. Ind & Eng Chem, 1967, 59 (2): 18-27. 

Fahien R W, Smith J M. AIChE J, 1955, 1(1): 28-37. 

Wen C Y, Fan L T. Models for Flow Systems and Chemical Reactors. New York: Marcel Dekker, 1975. 

Bischoff K B, Levenspiel O. Chem Eng Sci, 1962, 17 (4): 245-255. 

Froment G F. Chemical Reaction Engineering, Advances in Chemistry Series 109, New York: ACS Publication, 
1972. 
Froment G F. Proc 5th Eur Symp Chem React Eng. Amsterdam: Elsevier, 1972. 











Votruba J, Hlaváček V, Marek M. Chem Eng Sci, 1972, 27 (10) : 1845-1851. 
Carberry J J, Wendel M M. AIChE J, 1963, 9(1): 129-133. 

Young L C, Finlayson B A. Ind & Eng Chem Fund, 1972, 12 (4): 412-422. 
Hlavacek V. Ind & Eng Chem, 1970, 62(7): 8-26. 

BWE, WBR. 自然 科学 进展 ，1992，2 (4 ) : 324-334. 

$, RPR. 化 学 工程 ，1993 ( 2 ) : 13-19. 

KEZ, KRKE, mE. IChE Symposium Ser, 1984, 87: 147. 

De Wasch A P, Froment G F. Chem Eng Sci, 1971, 26 (25) : 629-634. 

Deans H A, Lapidus L. AIChE J, 1960, 6(4): 656-663. 

Kunii D, Furusawa T. Chem Eng J, 1972, 4 (3): 268-281. 

Roberts S M. Dynamic Programming in Chemical Engineering and Process Control. London: Academic 
Press, 1964. 

Bilous O, Amundson N R. AIChE J, 1956, 2 (1): 117-126. 

Barkelew C H. Chem Eng Progr. Symp Ser 55. 1959, 55 (25): 37-46. 

Dente M, Collina A. Chim Industrie, 1964, 46 (7): 752-761. 

Hlavacek V, Marek M, Jothn T M, et al. Chem Comm, 1969, 34 (12): 3868-3880. 
Van Welsenaere R J, Froment G F. Chem Eng Sci, 1970, 25 (10) : 1503-1516. 
orbidelli M, Varma A. AIChE J, 1982, 28 (5): 705-713. 


































































































25-147 


3j o M 


D 


流 化 床 反 应 器 





1926 年 德国 人 Winkler 发 明 的 粉 煤 流 化 床 气 化 炉 问 世 ， 使 流 态 化 技术 成 为 最 早 应 用 在 
化 学 反应 过 程 的 化 工 技术 。 到 20 世纪 40 年 代 烃 类 催化 裂化 FCO 实现 工业 化 后 ， 流 化 床 
反应 需 的 工业 应 用 得 到 了 迅速 拓展 。 目 前 流 化 床 反 应 器 已 成 为 化 工 、 石 油 炼 制 、 能 源 、 轻 
工 、 医 药 、 生 物 制品 和 环境 保护 等 众多 工业 过 程 的 一 类 重要 反应 装置 :2 。 























5.1 基本 类 型 及 基本 特点 


流 化 床 操 作 的 最 基本 特征 是 流体 (气体 或 液体 ) 以 较 高 的 流速 通过 床 层 ， 带 动 床 内 的 固 
体 颗粒 迅速 运动 ， 使 之 上 甚 浮 在 流动 的 主体 流 中 ， 并 呈现 出 类 似 流体 流动 的 一 些 特征 ， 故 而 得 
名 。 床 内 相应 的 流动 状态 ( 流 态 ) 称 为 流 态 化 。 特 别 在 气 - 固 流 化 床 中 ， 流 化 气体 常 以 气泡 
形式 通过 床 层 ， 犹 如 水 的 沸腾 ， 所 以 流 化 床 亦 常 称 为 沸腾 床 。 


5.1.1 流 化 床 反应 器 的 分 类 














5.1. 1.1. 按 流 化 体系 分 类 

按 流 化 体系 的 不 同 ， 习 惯 上 把 流 化 床 反应 器 分 成 两 大 类 : 一 类 为 气 - 固 ( 相 ) 流 化 床 反 

应 器 。 按 在 器 内 所 发 生 的 反应 过 程 的 不 同 ， 又 可 分 为 气相 催化 反应 过 程 〈 催 化 或 非 催 化 反 

应 ) 和 气 - 固 相 非 催化 反应 过 程 〈 如 煤 的 燃烧 和 气 化 ,矿物 的 焙烧 和 烘 烧 等 ) 两 类 。 男 一 类 
为 液 - 固 ( 相 ) 和 气 - 液 - 固 (三 相 ) 流 化 床 反应 器 。 气 - 固 流 化 床 反应 器 在 工业 上 应 用 得 最 为 
广泛 和 成 熟 ， 液 - 回 和 三 相 流 化 床 反应 器 在 生化 反应 过 程 〈 酶 化 、 植 物 细 胞 培养 和 药物 等 生 
化 制品 ) 和 工业 污水 生化 处 理 等 过 程 中 推广 应 用 5 。 
5.1.1.2. 按 流 态 分 类 

对 液 - 固 流 化 床 反应 器 ， 固 体 颗粒 均匀 地 分 散在 液体 中 ， 呈 拟 均 相 状态 ， 所 以 常 称 为 散 
式 流 态 化 或 均 相 流 化 床 反 应 器 。 对 气 - 固 流 化 床 反 应 器 ， 流 化 气体 的 速度 变化 范围 很 大 ， 反 
应 器 内 发 生 的 流 态 化 的 特性 很 不 相同 (参见 5. 3 节 )。 一 般 可 以 分 为 三 类 : Ski dub. du 
流 流 化 床 和 快速 流 化 床 反 应 器 ， 如 网 25-5-1 所 示 。 在 这 些 流 化 床 反 应 器 中 ， 固 体 颗粒 在 不 
同 程度 上 成 团聚 状态 ， 故 常 统称 为 聚 式 流 态 化 。 


5.12 基本 结构 


流 化 床 反应 器 除 简体 〈 圆 简 形 或 矩形 ) 外 ， 还 包括 气 〈 液 ) 体 分 布 器 、 固 体 颗粒 、 内 部 
构件 〈 包 括 换 热 构件 和 控制 气泡 或 颗粒 运动 等 专门 构件 )、 颗 粒 的 捕 集 、 回 收 系统 以 及 气 源 
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(a7 È 
流 化 气体 下 
(a) 鼓 泡 流 化 床 (b) 清流 流 化 床 (c) 快速 (循环 ) 流 化 床 


























图 25-5-1 三 类 典型 的 气 - 固 流 化 床 反应 器 




















等 。 对 不 同 的 工业 生产 过 程 ， 有 时 还 可 设置 其 他 部 件 ， 如 颗粒 的 输入 和 输出 装置 、 气 体 射 


流 、 机 械 搅拌 和 振动 等 机 械 装 置 [由 ,还 有 采用 电磁 等 外 加 力 场 来 改善 流 化 质量 的 装置 [4]。 





图 25-5-2 给 出 了 气 - 固 流 化 床 反应 器 的 一 般 结 构 示 意图 。 















































25-5-2 气 - 固 流 化 床 反 应 器 的 一 般 结构 示意 图 














1 一 床 体 ; 2 一 固体 颗粒 ; 3 一 风机 ; 4 一 气体 分 布 器 ; 5 一 预 热 器 ; 6 一 内 部 换 热 器 ; 7 一 夹 套 换 热 器 ; 


8 一 旋风 分 离 器 ; 9 一 固体 颗粒 加 料 器 ; 10 一 固体 颗粒 出 料 器 ; 


5.1.3 基本 特点 和 优 缺 点 





11 一 喷雾 加 料 


与 其 他 类 型 的 气 - 固 接触 式 反应 需 相 比较 ， 气 - 固 流 化 床 因 其 独 有 的 优异 性 能 ， 故 在 工业 


上 能 得 以 广泛 的 应 用 。 主 要 应 用 有 : 
CD. 流 化 的 固体 颗粒 在 床 内 做 着 强烈 的 循环 运动 ， 保 证 了 气 - 





回 两 相 以 及 颗粒 -颗粒 之 间 有 








效 的 接触 和 混合 ， 强 烈 地 冲刷 埋 在 床 层 中 的 换 热管 件 和 器 壁 ， 





年 它们 之 间 有 较 高 的 传 热 速 


率 。 男 外 ， 流 化 气体 在 通过 床 层 时 的 混合 效应 使 床 层 几乎 可 以 达到 温度 均匀 状态 ， 一般 不 会 
出 现 固定 床 反 应 器 中 经 常 遇 到 的 “热点 ”和 “ 飞 温 ”现象 。 反 应 可 在 较 低 温度 下 进行 ， 对 俊 





化 剂 活性 的 要 求 亦 不 太 高 。 此 外 ， 进 口 的 冷 物 料 〈 无 论 是 气体 、 


液体 或 固体 ) 几乎 可 瞬时 地 
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达到 床 层 的 温度 ， 通 过 床 层 的 流 化 气体 还 携带 走 大 量 的 反应 热 。 所 以 流 化 床 反应 器 特别 适用 
于 强 放 热 和 热 敏感 的 反应 过 程 。 

© 流 化 床 层 呈 现 着 拟 流体 流动 的 特性 ， 使 固体 颗粒 能 方便 地 加 入 和 移出 反应 器 。 在 催 
化 剂 颗 粒 会 发 生 失 活 的 情况 下 ， 颗 粒 能 方便 地 在 两 台 流 化 床 反 应 器 之 间作 循环 流动 ， 并 分 别 
在 各 台 反 应 器 中 进行 反应 和 再 生 操 作 。 此 外 ， 固 体 颗粒 〈 热 容量 大 ) 从 反应 器 移出 的 同时 ， 
还 携带 走 了 大 量 的 反应 热 。 所 以 在 工业 上 容易 实现 连续 化 和 循环 操作 。 

© 对 气相 催化 过 程 ， (固体 ) 催化 剂 颗粒 的 粒度 一 般 都 很 细小 ， 所 以 粒 内 扩散 阻力 很 
小 ， 一 般 可 以 忽略 。 

@ 较 低 的 压 降 。 与 固定 床 反 应 器 相 比 ， 当 使 用 的 颗粒 粒度 和 表 观 流 化 气 速 相 同时 ， 其 
压 降 要 低 得 多 。 在 细 颗 粒 体 系 情况 下 ， 尤 是 如 此 。 

C 机 械 结构 简单 ， 便 于 制造 ， 适 用 于 大 的 工业 生产 过 程 系统 。 工 业 反 应 需 的 床 径 可 以 
从 0.05m (如 硅烷 的 热 裂 解 ) 到 10m 不 等 。 

但 是 流 化 床 反应 器 亦 有 其 自身 的 一 些 缺 点 ， 从 而 限制 了 它们 在 工业 上 得 到 更 多 的 应 用 。 

CD 流 化 的 固体 颗粒 和 气体 在 器 内 返 混 严 重 ， 颗粒 的 流动 更 接近 全 混流 ， 气 体 又 易 发 生 
“ 旁 路 ”现象 。 所 以 与 固定 床 反 应 器 相 比 较 ， 反 应 物 的 转化 率 一 般 要 低 得 多 ,或 为 了 达到 同 
样 的 转化 率 需 使 用 较 多 量 的 催化 剂 ， 对 选择 性 也 有 影响 。 特 别 在 固体 加 工 过 程 中 ， 由 于 颗粒 
的 流动 几 近 全 混 ， 它 们 在 床 内 的 停留 时 间 不 一 ， 且 往往 有 较 宽 的 分 布 ， 从 而 严重 地 影响 过 程 
的 效率 ， 亦 会 降低 产品 的 质量 或 品位 。 

O 要 全 面 地 评估 流 化 质量 。 理 论 和 工业 实践 都 证 实 ， 在 床 内 设置 诸如 横向 挡 板 或 搅拌 
等 机 械 设 施 等 都 很 有 效 ， 但 是 这 样 势必 会 导致 结构 复杂 ， 操 作 和 控制 变 得 复杂 和 困难 ， 投 资 
亦 将 增 大 。 

© 对 流 化 颗粒 的 粒度 和 粒度 分 布 都 有 一 定 的 要 求 和 限制 。 一 般 地 ， 粒 径 小 于 3X10-5m 
或 大 于 3X10 7? m 的 颗粒 难以 流 化 而 不 被 采用 。 

QD 床 内 会 明显 地 存在 着 不 均匀 性 。 在 靠近 分 布 板 的 区 域 (或 分 布 板 区 ) 和 床 层 上 方 的 
自由 空间 区 的 空隙 率 明 显 高 于 流 化 床 层 的 空隙 率 。 在 分 布 板 区 ， 气 、 固 两 相 之 间 的 混合 和 流 
动 十 分 强烈 ， 反 应 相当 剧烈 ， 一 般 都 会 存在 着 较 大 的 温度 和 浓度 梯度 。 而 在 自由 空间 区 ， 颗 
粒 在 上 升 气流 中 呈 离 散 的 悬浮 状态 ， 气 - 固 两 相 之 间接 触 充 分 ， 易 发 生 二 次 反应 〈 如 深度 氧 
化 反应 等 )， 会 导致 过 程 反 应 选择 性 的 降低 ， 温 度 控 制 亦 较 困 难 。 

C» 当 有 两 个 或 更 多 个 组 分 参与 反应 时 ， 欲 使 它们 都 能 完全 反应 〈 或 都 有 高 的 转化 率 ) 
是 不 可 行 的 。 这 是 由 于 床 内 返 混 严重 ， 气 体 的 旁 路 现象 在 所 难免 ， 如 在 烃 类 氧化 过 程 中 ， 常 
以 氧 过 量 来 保证 烃 类 有 高 的 转化 率 。 为 此 ， 要 考虑 过 量 组 分 和 过 量 比 。 

© 为 了 捕 集 和 回收 固体 颗粒 ， 以 免 损 失掉 昂贵 的 催化 剂 颗粒 并 能 保持 床 层 内 一 定 细 粉 
比 ， 且 避免 造成 环境 污染 等 ， 通 常 要 在 床 的 内 部 或 外 部 设置 高 效 多 级 旋风 分 离 器 等 分 离 
装置 。 

CD 流 态 化 现象 相当 复杂 ， 在 不 同 尺 度 或 规模 下 的 流 态 化 特性 大 相 径 庭 (参见 5. 3 节 )。 
所 以 从 实验 室 或 中 试 规模 下 获得 的 一 些 结果 往往 很 难 直 接应 用 到 过 程 开 发 和 工程 放大 工作 
中 。 对 于 复杂 的 反应 过 程 更 是 如 此 。 目 前 主要 还 是 采用 逐 级 放大 方法 。 

© 上 述 这 些 缺点 和 困难 ， 在 鼓 泡 流 化 床 反 应 器 中 特别 突出 CAL 5. 3 T0. E d Dic RUD 
速 流 化 床 反应 器 中 有 所 缓解 ， 但 是 目前 在 这 些 方面 的 工程 经 验 尚 有 欠缺 。 














































































































































































































































































































5 。 流 化 床 反应 器 25-15] 


5.2 工业 应 用 


5. 2.1 在 不 同 反 应 过 程 中 的 应 用 


流 化 床 反 应 器 在 工业 上 应 用 很 广 。 对 于 气 - 固 相 反应 体系 ， 根 据 反 应 过 程 特性 的 不 同 ， 
可 分 为 气相 催化 过 程 ， 气 相 非 催化 反应 过 程 和 气 - 固 相反 应 过 程 等 几 类 。 

(1) 气相 催化 反应 过 程 ” 在 该 类 反应 过 程 中 ， 一 方面 作为 催化 剂 的 流 化 颗粒 本 号 ， 其 化 
学 和 物理 性 质 很 少 会 发 生变 化 。 但 另 一 方面 ， 它 除 应 有 理想 的 化 学 反应 活性 和 选择 性 之 外 ， 
还 要 求 有 良好 的 物理 性 能 ， 如 对 颗粒 的 粒度 和 粒度 分 布 、 颗 粒 的 密度 和 机 械 耐 磨 性 等 方面 都 
有 一 定 的 要 求 和 限制 。 重 要 的 应 用 有 : 烃 类 的 催化 裂化 和 重 整 ， 有 机 化 合 物 的 合成 〈 如 茶 
栈 、 丙 烯 和 醋酸 乙烯 的 生产 ,甲醇 制 烯烃 ， 氧 氧化 法 合成 握 忆 惨 ,a- 烯 烃 的 聚合 ， 烃 类 的 氧 













































































































































































































































































产物 
反应 器 
反应 器 E 
HAE . um 
生 器 J: 
再 生 器 
空气 ps 
s p BU j 3o 
~ \ 原料 ; 
AN 
n " 
(a) Exxon-TV 型 装置 
人 产物 
旋风 分 离 器 人 
"ARS 
提升 器 


汽 提 蒸汽 









































































































































OE 
2a dg 2 
= 
MEME (d) UOPZE CE PI 























图 25-5-3” 几 种 典型 的 催化 裂化 装置 0 
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化 和 和 氧化 ) ， 费 托 合 成 和 SO» 氧化 制 SOS 等 。 

烃 类 催化 裂化 装置 是 石油 炼 制 工业 中 重要 的 生产 装置 。 在 催化 剂 〈 近 代 多 用 分 子 得 ) 存 

在 下 ， 催 化 裂化 沸 程 在 270—570'C 之 间 的 混合 油 品 〈 芳 烃 、 烷 烃 和 环 烷烃 )， 以 生产 汽油 、 
煤油 和 柴油 ， 副 产物 主要 为 C? 一 C4 烷 烃 。 其 反应 温度 在 500 一 600 之 间 。 在 裂化 过 程 中 ， 
催化 剂 表面 被 炭 迅 速 沉 积 而 失 活 ， 需 再 生 。 图 25-5-3 为 几 种 典型 的 催化 裂化 装置 示意 图 ， 
其 中 ， 图 25-5-3(a) 为 美国 Exxon- 型 生产 装置 ， 反 应 器 是 在 汕 动 流 态 化 下 操作 的 。 图 25- 
5-3(b) 和 图 25-5-3(c) 是 近代 开发 出 来 的 新 型 提升 管 〈 快 速 流 态 化 ) 反应 装置 。 图 25-5-3 
(d) 所 示 的 装置 更 将 反应 器 和 再 生 器 集合 在 同一 容器 中 。 尽 管 它们 在 结构 上 有 所 不 同 ， 但 
是 它们 的 操作 原理 是 一 致 的 。 油 料 在 反应 温度 下 汽化 以 高 速 气流 通过 反应 器 进行 反应 ， 依 靠 
压力 差 和 气流 输送 方式 把 失 活 了 的 催化 剂 送 往 再 生 反 应 器 再 生 〈 高 压 蒸汽 和 空气 ， 反 应 温度 
700 一 800C )， 再 生 后 的 催化 剂 送 回 反 应 器 。 高 温 再 生 的 催化 剂 和 蒸汽 提供 裂化 反应 〈 吸 热 
反应 ) 所 需 的 热能 。 失 活 的 催化 剂 吸附 着 油 品 ， 在 进入 再 生 反 应 器 前 需 先 经 过 蒸汽 汽 提 央 
( 段 ) 脱 吸 附 回收 油 品 。 
流 化 众 化 裂化 的 反应 再 生 技术 还 成 功 拓 展 应 用 于 图 25-5-4 所 示 的 甲醇 制 取 低 碳 烯烃 工 
艺 过 程 。 由 于 该 过 程 所 用 的 催化 剂 易 结 焦 ， 反 应 装置 也 由 反应 器 与 再 生 器 两 部 分 构成 。 结 焦 
失 活 的 催化 剂 在 气流 带动 下 进入 再 生 器 再 生 ， 而 再 生 后 的 催化 剂 又 在 气流 的 作用 下 进入 反应 
器 循环 使 用 。 当 然 反 应 器 的 热平衡 以 及 反应 器 停留 时 间 需 要 重新 计算 。 










































































































































































































































1 催化 剂 流 
! 动 方向 





25-5-4 甲醇 制 烯烃 流 化 床 反 应 器 


图 25-5-5 是 美国 SOHIO 公司 开发 的 丙烯 膊 流 化 床 反 应 器 示意 图 。 该 反应 器 的 特点 是 反 
应 在 接近 反应 混合 物 的 爆炸 极限 下 进行 。SOHIO 设计 了 两 股 分 别 进 料 方式 (一 为 氨 和 丙烯 
混合 物 ， 另 一 为 空气 ) ， 并 成 功 地 采用 了 对 喷 的 管 式 分 布 器 ， 不 仅 使 气体 混合 和 分 布 很 好 ， 
而 且 实现 了 提高 丙烯 且 收 率 的 目的 。 

图 25-5-6 为 循环 流 化 床 费 - 托 合 成 反应 器 的 示意 图 ， 其 操作 压力 2100kPa。 在 反应 器 底 
部 ， 众 化 剂 与 原料 气 (CO 和 EDO 混合 后 (温度 约 315C )， 快 速 提升 和 进行 反应 。 顶 部 温 
度 约 为 340'C 。 转 化 率 接近 85%. 
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图 25-5-6 循环 流 化 床 费 - 托 合 
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冷却 器 和 
内 部 构件 


NH; + C3H6 





反应 器 5 


冷却 器 





成 反应 器 上 


此 外 ，20 世纪 60 年 代 出 现 了 以 美国 UCC 公司 的 Unipol 工艺 为 代表 的 流 化 床 烯 烃 聚 合 


工艺 过 程 ， 并 得 到 了 很 快 发 展 (参见 5. 2. 2) 。 
(2) 气相 非 催化 反应 过 程 





该 类 反应 过 程 在 工业 上 的 应 用 尚 不 多 见 。 典 型 的 有 : 烯烃 的 


水 合 反 应 、 烃 类 和 硅烷 的 热 裂解 及 放射 性 废 树脂 热 裂 解 等 。 在 反应 过 程 中 ， 流 化 颗粒 本 身 是 
惰性 的 ， 它 只 起 着 均衡 的 传 热 介质 作用 ， 或 作为 沉积 反应 产物 的 核心 。 
图 25-5-7 为 放射 性 废 树脂 热 裂 解 流 化 床 反 应 需 示 意图 。 如 图 所 示 ， 反 应 融 下 半 部 分 装 


有 一 定 高 度 的 流 化 颗粒 GE EOS LRL. AAE SUBE 
热 蒸汽 从 反应 器 底部 通信 ， 带 动 颗粒 流 化 。 浆 液态 的 








等 )， 上 半 部 分 留 有 气相 自由 空间 。 过 
废 树脂 由 反应 噩 侧面 的 喷嘴 呈 雾 状 水 平 








喷 入 床 层 ， 并 覆 于 流 化 颗粒 表面 发 生 裂解 反应 。 最 终 
集 。 此 外 ， 由 于 该 过 程 是 强 吸 热 反 应 ， 还 需要 向 反应 








的 固体 产物 从 底部 排出 ， 进 行 分 离 和 收 
器 内 添加 木炭 、 糖 类 等 ， 通 过 其 与 氧气 
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图 25-5-7 放射 性 


的 反应 为 裂解 过 程 提 供 热量 。 

















出 口 





FE 废 树脂 热 裂 解 流 化 床 反 应 器 1 





(3) 气 - 固 相反 应 过 程 ”在 该 类 反应 过 程 中 ， 流 化 颗粒 和 气体 都 参与 反应 和 发 生变 化 ， 
反应 产物 可 以 是 气体 、 液 体 或 热能 ， 或 兼 而 有 之 。 一 般 来 说 ， 对 颗粒 的 粒度 和 密度 没有 太 严 
格 的 要 求 。 工 业 上 重要 的 应 用 有 : 煤 的 燃烧 和 气 化 ， 矿 物 的 焙烧 、 烧 烧 和 加 和 氢 还 原 ， 催 化 剂 
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图 25-5-8 用 
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的 再 生 ， 铀 的 氟 化 物 和 氧化 物 的 生产 ， 废 酒 和 废 液 的 焚烧 及 所 化 氧 的 生产 等 。 

图 25-5-8 是 用 于 生产 无 水 氟 化 氧 的 多 层 流 化 床 反应 器 示意 图 。 在 该 反应 器 中 ,气体 反 
应 物 SO; 和 水 蒸气 与 固体 反应 物 莹 石 矿 颗粒 闭 流 接触 ， 最 终生 成 的 气体 产物 HF 由 反应 器 顶 
端 排出 ， 而 固体 残 酒 CaSO, 由 反应 器 底部 排出 。 在 整个 反应 过 程 中 ，SOs 与 水 蒸气 反应 放出 
的 热量 为 曹 石 矿 转化 提供 热能 。 同 时 ， 通 过 控制 反应 在 硫酸 的 露点 温度 下 进行 ， 有 效 解决 了 
过 多 硫酸 析出 导致 的 设备 腐蚀 和 颗粒 团聚 失 流 化 等 问题 。 


5. 2.2 不 同 流 化 床 床 型 的 工业 应 用 


即使 反应 类 型 固定 ， 所 采用 的 流 化 床 反 应 器 的 床 型 也 可 能 发 生 很 大 变化 。 以 烯烃 聚合 反 
应 过 程 为 例 ， 为 了 实现 聚合 物 牌 号 的 差别 化 和 高 性 能 化 ， 就 使 用 了 各 种 床 型 。 

(1) 自由 流 化 床 反应 器 自由 流 化 床 反 应 器 内 部 无 其 他 部 件 ， 典 型 的 应 用 为 UCC 公司 
发 明 的 Unipol 气相 法 聚 乙烯 / 聚 丙 烯 生产 工艺 0535。 该 工艺 的 特点 是 一 步 工艺 流程 ， 操 作 
条 件 缓和 ， 气 相 单 体 经 一 步 反 应 转化 成 固态 粒状 聚合 物 ， 无 须 分 离 、 提 纯 和 回收 溶剂 与 稀释 
剂 ， 不 会 产生 上 废气、 上 废 液 ， 对 环境 影响 较 小 。 图 25-5-9 所 示 的 是 Unipol 工艺 聚合 工段 的 示 
意图 。 反 应 气体 从 反应 器 的 底部 进入 床 层 后 流 化 催化 剂 细 粉 并 反应 生成 聚合 物 颗粒 ， 未 反应 













































































的 气体 从 反应 器 的 顶部 排出 ， 与 新 鲜 原 料 气体 混合 后 ， 依 次 经 过 压缩 机 加 压 和 换 热 器 降温 后 
从 反应 器 底部 进入 反应 器 继续 参与 反应 
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图 25-5-9 Unipol 工艺 聚合 工段 的 示意 图 [5 


(2) 立 式 搅拌 流 化 床 反应 器 ” 立 式 搅拌 流 化 床 反 应 器 是 在 床 中 增加 搅拌 桨 ， 以 促进 物料 
的 混合 和 均匀 分 布 ， 有 效 防止 热点 的 形成 和 聚合 物 烙 壁 的 出 现 L4'15] 。 该 类 反应 器 根据 搅拌 
桨 型 式 的 不 同 可 以 分 为 底 伸 式 局 部 搅拌 和 整 床 搅拌 。 底 伸 式 搅拌 流 化 床 反应 器 的 典型 应 用 是 
Hypol 聚 丙烯 工艺 和 Borstar 聚 乙 烯 / 聚 丙烯 工艺 ， 图 25-5-10 和 图 25-5-11 所 示 的 分 别 是 两 
种 工艺 的 示意 图 。 整 床 搅拌 流 化 床 反应 器 的 典型 应 用 是 Shperipol RA ALC Æ, K 25-5-12 
所 示 为 其 工艺 示意 图 。 由 于 整 床 搅拌 的 保障 ， 该 工艺 不 仅 可 通过 流 化 气 撤 出 反应 热 ， 同 时 还 
可 向 反应 器 中 喷洒 液态 丙烯 ， 通 过 液态 丙烯 的 蒸发 撤 出 反应 热 。 

(3) 上 卧 式 搅拌 流 化 床 反应 器 ”了 卧 式 搅 拌 流 化 床 反应 器 的 典型 应 用 是 Innovene 公司 发 明 
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图 25-5-1410 ”Hypol 聚 丙烯 工艺 示意 图 i 
1 一 本 体 聚 合 使 ;2 一 加 热 器 ; 3 一 单 体循环 回 处 理 器 ，4 一 冷凝 器 或 冷却 器 :5 一 内 莹 饶 ; 
6 一 循环 气压 缩 机 ;7 一 压缩 机 ，8 一 冷凝 液 ，9 一 分 离 器 :10 一 尾气 回收 系统 ; 
11—Jpi ^ / Nik E: 12 一 冷凝 器 
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图 25-5-11 Borstar 聚 乙 烯 肾 丙烯 工艺 示意 图 [1 
1 一 催化 剂 缓冲 负 ; 2 一 重组 分 分 离 塔 ; 3 一 循环 丙烷 干燥 器 ; A— PUR IS: 5 一 环 管 反 应 器 ; 6 一 循环 气压 缩 机 ; 
7 一 循环 气 鼓 风机 ; 8 一 脱 气 仓 ; 9 一 冷却 器 



































的 气相 法 聚 丙 烯 生产 工艺 L115]。 其 独特 的 卧 式 搅拌 设计 能 够 为 床 层 提供 近似 平 推 流 的 流动 
模式 ， 将 牌号 切换 过 程 中 的 过 渡 时 间 以 及 过 渡 废 料 降 至 最 少 ， 具 有 较为 灵活 的 操作 特性 。 图 
25-5-13 为 Innovene 工艺 示意 图 。 新 鲜 主 催化 剂 从 卧 式 釜 项 端 加 入 ， 与 床 层 均匀 混合 后 被 助 
催化 剂 还 原 为 活性 催化 剂 ， 再 与 单 体 发 生 聚 合 反 应 。 在 卧 式 搅拌 桨 “温和 ”的 带动 下 ， 床 层 
粉 料 缓慢 地 向 出 料 口 运动 ， 其 间 绝 大 部 分 聚合 热 由 反应 絮 顶 部 喷 酒 的 液态 丙烯 汽化 带 走 ， 同 
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图 25-5-1412 Shperipol 聚 丙烯 工艺 示意 图 09] 
1— p s ERE 2— PL Bil: 3 一 预 聚 合 环 管 反 应 器 ; 4 一 环 管 反 应 器 ; 5 一 闪 蒸 饶 ; 
6 一 压缩 机 ;7 一 气相 反应 器 ;8 一 乙烯 汽 提 塔 
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图 25-5-43 Innovene 气相 法 聚 丙烯 工 艺 示意 图 [15] 


时 床 层 底部 通 有 气态 丙烯 循环 气体 ， 目 的 是 使 床 层 处 于 半 流 化 状态 ， 搅 拌 桨 能 在 较 小 功率 下 
TP. 

(4) 多 区 循环 流 化 床 反 应 器 Basell 公司 的 Spherizone R VJ ii T 2:38 32 H] Ze EX 48 9^ Jc 
应 器 (MZCR) 技术 ， 消 除了 传统 双 峰 串联 生产 工艺 中 停留 时 间 分 布 对 产品 均匀 性 的 影响 ， 
实现 了 单反 应 器 内 分 子 级 混合 双 峰 聚合 物 的 生产 。MZCR 作为 该 工艺 的 核心 设备 ， 属 于 循 
环流 化 床 的 一 种 ， 主 要 由 提升 段 、 下 降 段 、 旋 风 分 离 段 和 颗粒 循环 段 组 成 ， 如 图 25-5-14 所 
示 。 反 应 器 操作 压力 为 2. 5 一 3MPa， 操 作 温度 70 一 100YC 。 和 气相 丙烯 单 体 由 提升 段 底部 进入 
并 夹带 聚 丙 烯 颗粒 上 行 并 呈 快 速 流 态 化 ， 经 旋风 分 离 段 分 离 后 ， 聚 丙 烽 颗粒 进入 下 降 段 并 在 
重力 作用 下 以 移动 床 形式 向 下 运动 ， 其 中 一 部 分 颗粒 可 作为 产物 出 料 ， 另 一 部 分 经 过 颗粒 循 
环 段 返回 提升 管 形成 颗粒 循环 。 未 反应 的 丙烯 单 体 由 旋风 分 离 段 中 心 管 离开 反应 器 ， 然 后 进 
入 循环 管 路 经 压缩 、 换 热 并 再 次 由 提升 段 底部 进入 反应 器 。 在 下 降 段 移动 床 料 面 下 方 通 和 人 阻 
隔 气 ， 以 在 下 降 段 中 形成 与 提升 段 不 同 的 反应 气氛 ， 实 现 高 分 子 层 和 低 分 子 层 相互 间隔 以 形 
成 多 层 拟 均 相 结构 ， 得 到 分 子 级 混合 产物 。 
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5. 3 流 化 床 的 流体 力 学 和 反应 过 


流 化 床 反应 器 系统 中 进行 的 反应 过 程 ， 与 其 流体 力学 有 着 直接 关系 。 有 关 流 体力 学 的 内 
容 可 详 见 第 21 篇 。 


5. 3.1 颗粒 性 质 及 流 型 
(1) 颗粒 的 分 类 ” 流 化 颗粒 的 物理 性 质 〈 粒 度 和 密度 等 ) 对 床 内 发 生 的 流 化 特性 起 着 重 









































































































































要 作用 。 对 于 气 - 固 流 化 体系 ，GeldartL5 提 出 了 一 个 通用 的 颗粒 分 类 方法 ， 并 沿用 至 今 。 他 
把 颗粒 分 成 A、B、C 和 D 四 类 ， 如 图 25-5-15 所 示 。 表 25-5-1 列 出 了 各 类 颗粒 的 一 些 特征 。 
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图 25-5-15 Geldart 颗粒 分 类 
lum=10 5m; lgrem ?—10?kg:m ? 
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从 某 一 类 颗粒 体系 得 出 的 结果 ， 往 往 不 能 用 于 其 他 颗粒 体系 。 此 外 ， 当 操作 条 件 改变 时 ， 颗 
粒 的 类 别 也 会 发 生 改 变 。 已 有 研究 表明 ， 对 于 也 类 颗粒 ， 随 着 颗粒 表面 温度 的 升 高 或 者 液 
体 量 的 增 大 ， 颗 粒 的 流 化 行为 逐步 向 A 类 颗粒 甚至 是 C 类 颗粒 转变 [19.20 。 

表 25-5-1 颗粒 的 分 类 及 其 特征 1 














































































































HR uin C 类 A 类 B 类 D 类 
特点 易 聚 团 易 气 流 提升 易 鼓 泡 易 喷 动 
实例 面粉 FCC 颗粒 砂粒 Wo 
粒度 /jm <20 20<dp <90 90<d p <650 >6. 50mm 
沟 流 存在 很 少 可 忽略 可 忽略 
喷 动 ( 射 ) 无 无 只 在 浅 层 床 有 易 发 生 
床 层 膨胀 低 高 ,初期 无 泡 中 等 中 等 
气泡 形式 无 气泡 底部 平坦 的 球状 稍稍 凹 形 的 球状 球状 
流 变 性 高 塑性 黏度 中 等 黏度 相当 大 黏度 相当 大 
颗粒 混合 很 慢 快 中 等 慢 
气体 返 混 很 低 高 中 等 低 
节 涌 形式 = 轴 对 称 基本 轴 对 称 沿 器 壁 发 生 sa 
d , 对 流体 力学 的 影响 不 清楚 显著 较 小 不 清楚 篇 
粒度 分 布 的 效应 不 清楚 显著 可 忽略 可 能 发 生 离 析 
(2) MARA 在 气 、 固 两 相 流 中 ,颗粒 间 的 相互 作用 会 在 床 内 形成 颗粒 聚集 体 或 聚 


团 ， 典 型 的 如 循环 流 化 床 中 的 颗粒 聚集 体 Cluster) 和 气 固 密 相 流 化 床 中 的 聚 团 (agglom- 
erates) 71721 。 颗 粒 聚 团 的 存在 形态 、 结 构 以 及 强度 与 颗粒 间作 用 力 直接 相关 。 对 于 A 类 
和 C 类 颗粒 ， 范 德 华 力 是 形成 颗粒 聚 团 的 主要 作用 力 ， 因 而 聚 团 多 以 大 量 颗 粒 聚 集 而 形成 
的 颗粒 团 簇 形态 存在 ， 其 强度 较 低 ， 容 易 被 气流 剪 切 破 雄 。 而 对 于 B 类 和 DD 类 颗粒 ， 范 德 
华 力 等 分 子 间作 用 力 不 足 以 克服 流体 忠 力 或 颗粒 重力 从 而 使 得 颗粒 和 茜 结 形成 聚 团 。 但 是 当 操 
作 条 件 发 生 改 变 时 ， 如 床 层 温度 的 升 高 和 液体 的 引入 ， 导 致 颗粒 的 表面 特性 发 生 改 变 ， 颗 粒 
间接 触 作 用 时 会 形成 更 强 的 颗粒 间作 用 力 如 固 桥 力 、 液 桥 力 等 ， 同 样 会 使 得 颗粒 黏 结 形成 聚 
团 ， 且 其 强度 更 高 ， 和 危害 性 更 大 。 除 流 化 床 造 粒 工艺 外 ， 颗 粒 聚 团 的 存在 常常 会 影响 流 化 床 
中 气 固 相间 传 热 传 质 、 床 层 流 化 稳定 性 等 ， 因 而 近年 来 越 来 越 多 的 研究 者 致力 于 流 化 床 中 颗 
粒 聚 团 的 产生 机 制 、 检 测 预警 和 消除 等 研究 工作 L2428]。 

(3) 流 型 和 流 型 的 过 渡 ” 随 着 流 化 气 速 的 不 断 提高 ， 器 内 的 流 化 特性 会 发 生 很 大 变 
化 。 一 般 来 说 ， 流 态 化 可 以 分 成 如 下 几 个 流域 : 均匀 脱 胀 、 鼓 泡 流 态 化 、 节 涌流 态 化 、 
汕 流 流 态 化 、 快 速 流 态 化 和 气流 输送 等 。 图 25-5-16(A) 、(B) 分 别 给 出 了 流域 随 流 化 气 
速 的 变化 (或 过 渡 ) 和 它们 相应 流 态 的 示意 图 。 表 25-5-2 列 出 了 各 流 型 的 一 些 基 本 特征 。 
但 在 同一 装置 中 ， 无 论 流 化 气 速 如 何 变 化 ， 上 述 的 诸 流 化 状态 不 一 定 都 会 发 生 或 被 观察 到 。 
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气体 或 液体 气体 或 液体 液体 
(低速 ) 
(a) 固定 床 (b) 最 小 流 态 化 (c) 均匀 膨胀 (d) 鼓 泡 流 态 化 


























气体 气体 或 液体 
(高 速 ) 
(e) WM) (f) 节 涌 (局 平 状 ) D 满 流 流 态 化 (h) 快速 流 态 化 和 气流 输送 











(B) 


图 25-5-16 流 化 床 中 可 能 发 生 的 流 型 
A) 流 型 及 其 过 渡 ; (B) 各 流 型 的 形态 











表 25-5-2 流 型 和 流 型 的 过 渡 








区 域 ( 图 25-5-16) 气 速 范 围 流域 特征 
1 OKu Ku ni 固定 床 颗粒 静止 ,气体 从 粒 间 流 过 














床 层 均 匀 膨 胀 , 床 层 顶 部 有 明确 的 界面 。 很 少 发 生 聚 集 状态 ,压力 
波动 很 小 











no 


U IUU | 散 式 流 态 化 











分 布 板 区 有 较 大 的 空隙 率 和 有 细小 气泡 形成 。 气 泡 在 上 升 过 程 中 
3 USUK n | 鼓 泡 流 态 化 | 不断 反复 地 发 生 聚 并 和 分 裂 , 泡 径 随 之 增 大 ,直到 床 面 而 破裂 ;可 见 到 
波动 的 床 面 ;存在 较 大 幅 值 的 不 规则 压力 波动 














易 在 小 尺度 床 中 发 生 , 泡 径 可 能 与 床 径 相 当 。 床 面 会 周期 性 波动 ， 
压力 波动 大 而 规则 。 可 能 发 生 窒 息 现象 





4 U nuu, | 节 涌 流 态 化 
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S 





区 域 ( 图 25-5-16) 气 速 范围 流域 特征 





无 明显 的 气泡 存在 ,空隙 率 大 。 床 面 很 难 确定 ,压力 波动 小 且 规则 。 
有 颗粒 祭 状 物 或 团聚 物 出 现 

















不 存在 确定 的 床 层 界面 。 颗 粒 随 上 升 气流 携 出 反应 器 , 需 在 床 底 间 
不 断 添 加 颗粒 。 颗 粒 呈 称 状 物 ,多数 沿 壁 向 下 运动 ;含有 大 量 离散 颗 
粒 的 气体 趋向 床 的 中 心 向 上 和 运动。 在 给 定 的 颗粒 加 料 速率 下 , 流 化 气 
速 增加 ,空隙 率 随 之 增加 ,并 进入 稀 相 气流 输送 状态 






































UE: xmf 一 最 小 流 化 气 速 ; xm 一 起 始 鼓 泡 流 化 气 速 ; ui 一 最 小 节 涌 点 下 流 化 气 速 ; ul 一 节 涌 、 满 动 流 态 化 转变 气 
XE; wu 一 滑动 、 快 速 流 态 化 转变 点 流 化 气 速 。 
这 由 于 流 型 的 转变 点 的 流 化 气 速 不 仅仅 与 颗粒 的 性 质 (粒度 及 其 分 布 、 密 度 等 ) 有 关 ， 其 他 
因素 〈 床 径 、 床 层 深 度 等 ) 亦 可 能 起 着 重要 作用 。 对 于 流 型 和 流 型 的 划分 已 有 详细 的 
评述 LI 一 12,20,29,30] 

图 25-5-16(B) 中 的 第 三 种 流 型 ， 常 在 液 - 固 流 化 体系 发 生 。 当 流 化 速度 超过 最 小 流 化 速 
度 wu ,后 ， 床 层 脱离 固定 床 状态 ， 驱 动 颗 粒 进 入 流 化 状态 ， 随 着 流 化 速度 u 的 增高 ， 床 层 不 
断 膨 胀 ， 而 颗粒 均匀 地 呈 离 散 状 态 悬 浮 在 液体 主流 中 ， 故 称 它 为 散 式 流 态 化 ， 亦 称 作 均 匀 膨 
胀 流 态 化 。 液 - 固 流 化 体系 中 ， 通 常 不 会 出 现 泡 状 物 。 但 是 当 颗 粒 和 液体 的 密度 有 数量 级 差 
别 时 ， 亦 可 能 出 现 液 泡 [ 引 。 

在 气 - 固 流 化 体系 发 生 的 流 态 总 属于 图 25-5-16(B) 中 后 四 种 流 型 之 一 。 颗 粒 总 在 不 同 程 
度 下 成 团聚 状态 ， 故 常 统称 聚 式 流 态 化 。 当 流 化 气 速 u 超过 最 小 流 化 气 速 ww 后 ， 床 层 中 颗 
粒 开始 流 化 。 当 进一步 增加 流 化 气 速 并 超过 起 始 〈 最 小 ) 或 泡 气 速 wm 以 后 ， 床 层 中 就 会 出 
现 气泡 ， 进 入 鼓 泡 流 态 化 区 域 。 再 增高 并 达到 最 小 节 涌 点 下 流 化 气 速 ,、， 床 层 就 会 发 生 
节 涌 现象 。 当 再 增高 ， 流 域 就 可 能 过 渡 和 进入 消 流 流 态 化 ， 该 转变 点 的 流 化 气 速记 为 ul。 
当 u 再 增高 和 达到 wu 后 ， 流 态 将 从 庙 流 流 态 化 过 渡 到 快速 流 态 化 。 

在 气 - 固 流 化 体系 ，x ,和 在 实验 中 易 被 观察 到 和 定义 (在 转变 点 ， 床 层 压 降 和 压力 
波动 有 明显 变化 ) 。 而 其 他 几 个 流 型 的 过 湾 是 逐步 的 ， 流 态 不 可 能 有 明显 变化 ， 所 以 相应 的 
流 型 转变 点 不 易 定 义 〈 详 见 第 21 篇 ) 。 此 外 ,在 设 有 内 部 构件 的 流 化 床 中 ， 有 可 能 出 现 两 个 
流 化 特性 不 同 的 流 化 状态 CL US, 


5.3.2 鼓 泡 流 化 床 反 应 器 


鼓 泡 流 化 床 反应 器 是 工业 上 常见 的 一 类 反应 器 ， 研 究 得 较为 充分 。 图 25-5-17 给 出 了 该 
类 反应 融 的 一 般 结 构 示 意图 。 床 内 明显 地 存在 着 三 个 区 域 ， 对 反应 过 程 的 作用 很 不 一 样 。 

(1) 分 布 板 区 靠近 分 布 板 的 区 域 称 为 分 布 板 区 。 在 该 区 存在 着 高 速 的 气体 射流 (垂直 
的 或 水 平 的 ) 和 细小 的 气泡 。 在 该 区 ， 气 - 固 两 相 接 触 和 混合 十 分 强烈 ， 可 发 生 剧 烈 反 应 。 
反应 转化 率 往往 占 到 过 程 总 的 反应 转化 率 很 大 的 份额 ， 从 而 在 该 区 可 能 有 很 陡 的 温度 和 浓度 
分 布 。 

(2) &i&Ix ” 当 流 化 气 速 超过 起 始 鼓 泡 气 速 后 〈x 字 xb)， 分 布 板 上 方 的 床 层 中 就 出 现 
气泡 ， 且 沿 床 自 下 而 上 地 运动 。 在 上 升 的 同时 ， 又 会 不 断 发 生 聚 并 和 分 裂 现象 ，( 气 ) W 
CE) 随 之 增 大 ， 直 至 上 升 到 床 层 表 面 而 破裂 。 上 升 气泡 的 行为 ( 泡 径 和 气泡 速度 等 ) 决定 
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图 25-517 鼓 泡 流 化 床 反应 器 中 反应 区 
了 反应 过 程 的 操作 特性 。 气 泡 相 以 外 的 部 分 称 为 乳化 相 。 一 般 认 为 ,乳化 相处 于 最 小 流 化 状 


态 e, SE nf) o 

在 乳化 相 ， 当 流 过 颗粒 之 间 的 气体 〈 乳 化 气 ) 的 实际 速度 u, CRAN u tEn BU 
地 应 为 wuby/ewr) 比 气 泡 的 上 升 速度 为 高 时 ， 乳 化 气 将 会 穿 过 气泡 向 上 。 此 种 状态 下 的 气 
泡 称 为 慢 气泡 [图 25-5-18(a) ]。 当 使 用 粗 颗粒 进行 流 化 时 ， 就 会 呈现 出 此 类 特性 。 当 使 用 
细 颗 粒 时 ,二 wu,， 此 种 状态 下 称 为 快 气泡 [图 25-5-18(b)」。 气 泡 的 性 质 (气泡 的 结构 、 
泡 径 和 速度 等 ) 决定 流 态 化 性 质 ， 从 而 直接 影响 器 内 进行 的 反应 过 程 。 














粒 流 线 
气体 流 线 





Umf 





(a) 慢 气 泡 ， 好 < (b) PR QU. w>- 



































图 25-5-18 气泡 及 其 周围 流 线 的 示意 图 











一 般 认为 ， 气 泡 是 由 三 部 分 构成 的 (图 25-5-19) . (D 上 升 气泡 的 外 围 有 部 分 气体 围绕 气 
泡 作 环流 运动 成 一 薄 层 ， 称 为 气泡 云 ，@ 气 泡 下 部 常 旦 四 形 ， 该 处 压力 最 低 ， 有 尾 涡 形 成 ， 
它 与 气泡 云 融合 一 体 ， 总 称 为 气泡 晕 ， 尾 涡 中 会 吸入 和 囊 带 固体 颗粒 ， 它 们 随同 气泡 一 起 作 
向 上 运动 ，@ 气 泡 内 部 可 能 会 含 少量 和 呈 离 散 状态 的 固体 颗粒 ，。 

在 不 同 的 反应 条 件 下 〈 局 部 浓度 和 /或 温度 ) ， 在 气泡 曙 、 乳 化 相 和 气泡 相 内 部 都 可 能 发 
生 反应 。 此 外 ， 当 流 化 气 速 足 够 高 时 (u /wu 之 6~~11)， 乳 化 相 中 会 存在 下 流 气 流 ， 使 乳化 
相 中 的 颗粒 作 向 下 运动 ， 加 剧 返 混 ， 导 致 反应 转化 率 降 低 。 
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粒子 气体 

E 25519 气泡 结构 示意 图 

(3) 自由 空间 区 ( 稀 相 区 ) 气泡 上 升 到 床 层 表面 破裂 的 同时 ， 把 部 分 固体 颗粒 向 上 抛 

酒 。 其 中 较 粗 的 颗粒 借 重 力作 用 ， 返 落 回 床 层 ;其余 较 细 的 颗粒 则 被 上 升 气流 所 夹带 、 扬 

析 ， 并 进入 床 的 上 方 空间 。 颗 粒 呈 离散 状态 悬浮 在 该 空间 ， 其 固 含 率 大 大 低 于 鼓 泡 区 的 固 含 

率 ， 故 称 为 自由 空间 或 黎 相 区 。 在 稀 相 区 易 发 生 二 次 反应 ， 温 度 控 制 亦 较为 困难 。 鼓 泡 区 又 
称 为 密 相 区 。 

(4) 各 区 对 反应 过 程 的 作用 K 25-5-3 列 出 了 鼓 泡 流 化 床 反应 恬 中 各 反应 区 对 反应 过 

程 的 作用 。 



































表 25-5-3 ” 鼓 泡 流 化 床 反 应 器 中 各 反应 区 对 反应 过 程 的 作用 


反应 区 快速 反应 慢 速 反应 




















分 布 板 区 可 能 有 剧烈 的 反应 发 生 , 和 较 陡 的 温度 和 浓度 分 布 | 无 显著 反应 发 生 
反应 转化 率 受 气泡 相 - 乳 相 之 间 的 相 际 传 质 速率 所 | 反应 转化 率 受 反应 速率 所 控制 。 为 提高 反应 转化 
SUK 控制 。 限 制 气泡 的 直径 ,将 会 提高 反应 转化 率 和 减少 | 率 , 有 必要 增加 气体 的 停留 时 间 和 /或 降低 流 化 气 速 。 








of le ee MSN ID. NE ROI. MILI NE a 
应 转化 率 可 能 有 显著 影响 i 









































自由 空间 区 | 无 气体 “ 劳 路 ”现象 发 生 。 气 、 固 接触 充分 ,有 显著 
( 稀 相 区 ) | 反应 发 生 , 温 度 不 易 控制 




















无 显著 化 学 反应 发 生 














对 于 中 等 速率 和 快速 气相 反应 〈 如 对 一 级 反应 ， 反 应 速率 常数 i09 5s 1 者 )， 床 的 流体 
力学 (气泡 性 质 等 ) 起 着 重要 作用 。 对 于 慢 反 应 过 程 ， 最 为 重要 的 参数 是 气体 停留 时 间 。 

对 于 有 固体 颗粒 参与 反应 的 气 - 固 相 反应 过 程 ， 虽 然 鼓 泡 区 的 流体 力学 起 着 主导 作用 ， 
但 是 在 许多 情况 下 ， 在 自由 空间 区 ， 颗 粒 会 进一步 反应 ， 导 臻 颗粒 粒 径 不 断 缩 小 〈 如 煤 的 燃 
烧 和 气 化 ) 或 长 大 (如 a- 烯 烃 的 聚合 过 程 );。 此 外 ， 颗粒 在 旋风 分 离 器 和 其 出 料 管 之 间作 迅 
速 的 循环 运动 ， 所 以 稀 相 区 的 流体 力学 亦 起 着 重要 作用 ， 需 加 以 一 并 考虑 。 一 般 地 ， 只 要 在 
鼓 泡 区 反应 气体 的 浓度 能 维持 在 一 定 水 平和 有 足够 高 的 传 热 速率 ， 影 响 反 应 过 程 最 为 重要 的 
参数 是 固体 颗粒 在 床 内 的 停留 时 间 和 停留 时 间 分 布 (RTD)。RTD 与 气泡 的 结构 和 运动 ， 床 
径 和 床 内 设置 的 内 部 构件 ， 以 及 颗粒 的 性 质 (粒度 和 密度 ) 密切 相关 。 

由 于 流 化 床 的 流体 力学 过 于 复杂 ， 很 难 期 望 能 用 流 化 床 反 应 器 测 得 较为 精确 的 化 学 反应 
动力 学 。 相 反 地 ， 需 用 流体 力学 性 质 比 较 简单 的 反应 器 来 测定 ， 如 固定 床 反 应 器 、 无 梯度 反 
应 器 等 2553] 。 此 外 ， 供 流 化 床 反应 器 模型 和 设计 之 用 的 反应 动力 学 应 在 较 宽 的 温度 范围 和 
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较 高 的 转化 率 条 件 下 测定 。 这 是 由 流 化 床 两 相 性 质 决 定 的 : 一 般 在 气泡 相 不 会 发 生 反 应 ， 大 
部 分 反应 是 在 乳化 相 中 进行 和 完成 的 ， 所 以 反应 转化 率 可 能 比 过 程 总 的 转化 率 高 得 多 ; 同 
时 ， 由 于 伴随 有 较 大 的 反应 热效应 ， 温 度 亦 可 能 比 气泡 相 高 。 男 外 ， 工 业 上 应 用 得 较 多 的 是 
客 函 数 型 反应 动力 学 方程 。 

(5) 多 股 多 相 流 与 鼓 泡 流 化 床 的 相互 作用 常规 的 鼓 泡 流 化 床 具 有 床 层 温度 和 反应 物 浓 
度 均 一 的 特点 。 然 而 ， 近 年 来 研究 发 现 ， 采 用 向 鼓 泡 流 化 床 反应 器 内 多 股 进 液 的 方法 ， 可 在 
床 内 形成 多 个 温度 和 反应 物 浓度 均 存 在 明显 差异 的 区 域 ， 且 生产 得 到 高 性 能 产品 。 在 该 方法 
中 ， 进 入 反应 器 的 液体 并 不 以 雾 化 莹 发 为 唯一 目的 ， 而 以 特定 尺 才 液 滴 的 形式 进入 床 层 ， 一 
方面 液体 蒸发 带 走 大 量 的 反应 热 ， 形 成 局 部 低温 区 ; 男 一 方面 ， 液 滴 与 颗粒 相互 碰撞 ， 并 包 
庄 在 颗粒 表面 形成 液 膜 ， 进 而 形成 气 - 液 - 固 三 相 区 域 。 相 比 于 气 - 固 两 相 ， 由 于 液体 的 存在 ， 
气 - 液 - 固 三 相 区 域 中 颗粒 表面 上 的 反应 物 具有 更 高 的 浓度 ， 致 使 气 - 液 - 固 区 域 与 气 - 固 区 域内 
的 化 学 反应 环境 明显 不 同 。 由 此 ， 通 过 气 - 固 两 相 与 气 - 液 - 固 三 相 两 种 流 型 的 复合 ， 构 建 了 新 
型 的 流 化 床 反 应 器 。 周 业 丰 等 对 该 流 型 复合 的 鼓 泡 流 化 床 的 流体 力学 特性 进行 了 研究 ， 发 现 
液体 架 桥 和 液体 蒸发 两 种 竞争 机 制 协同 控制 反应 器 的 流 化 稳定 性 34。 同时 ， 通 过 调节 液体 
的 进 液 位 置 、 进 液 流 率 以 及 流 化 气 速 等 操作 参数 ， 能 够 实现 反应 器 平稳 运行 [5 。 根 据 上 述 
研究 结果 ,我国 科技 人 员 成 功 开发 了 气 - 液 法 聚 乙 烯 流 化 床 工艺 ， 如 图 25-5-20 所 示 ， 实 现 了 
热 收 缩 膜 、 拉 伸 套 简 膜 、 拉 伸 绰 绕 膜 等 高 性 能 聚 乙烯 产品 的 生产 5 。 
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图 25-5-20 气 - 液 法 聚 乙烯 流 化 床 工 艺 





5.4 流 化 床 反 应 器 的 数学 模型 
流 化 床 反应 器 的 数学 模型 是 对 器 内 所 发 生 的 物理 传递 现象 和 化 学 反应 的 综合 描述 。 所 以 
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首要 的 是 有 一 个 适宜 的 流 化 床 的 流动 和 传递 模型 ， 然 后 结合 适宜 的 化 学 反应 模型 ， 才 能 构造 
出 流 化 床 反应 噩 的 数学 模型 。 本 闻 着 重 介 绍 无 内 部 构件 的 自由 鼓 泡 流 化 床 反 应 融 的 数学 
模型 。 

















对 床 内 所 发 生 的 物理 传递 现象 认识 的 深度 和 简化 程度 的 不 同 ， 人 们 曾 提 出 过 种 种 不 同类 
型 的 数学 模型 。 各 种 模型 是 基于 器 内 存在 的 相 和 它们 的 作用 ， 作 出 各 种 不 同 的 假定 而 构造 
的 。 据 此 可 以 把 现 有 的 一 些 模型 分 成 均 相 模型 、 两 相 和 三 相模 型 。Horio 和 Went? 曾 对 常 
见 的 17 个 模型 ， 按 所 考虑 的 深度 的 不 同 ， 把 它们 分 成 3 个 水 平等 级 : 

(1) 第 一 级 模型 各 模型 的 诸 参 数 均 作 恒 值 处 理 ， 它 们 既 不 随 床 高 变化 ， 亦 不 与 气泡 行 
为 有 关 ; 

(2) 第 二 级 模型 ” 诸 模 型 参数 亦 作 恒 值 处 理 ， 亦 不 随 床 高 变化 ,但 与 气泡 的 大 小 ( 直 
径 ) HX. 一般 多 用 一 个 称 为 “当量 直径 >( 亦 作为 恒 值 的 来 表征 和 关联 诸 参 数 ，; 

(3) 第 三 级 模型 ”模型 中 诸 参 数 与 气泡 直径 有 有关， 气泡 直径 又 是 沿 床 高 而 变 的 。 如 
Wen 等 提出 的 多 室 串 联 模 型 和 气泡 聚 并 模型 B37.33] 等 。 近 代 ，WertherL30'40] ，Peters 等 [41] 
提出 的 模型 亦 属 此 类 模型 。 

现 有 的 一 些 模型 多 是 针对 B 类 颗粒 体系 提出 的 ， 而 工业 上 应 用 较 多 的 是 A 类 颗粒 体系 。 
但 是 实验 证 实 ， E a M 必要 时 需 作 一 些 修正 55。 此外， 这 些 模 型 多 是 等 
温 体系 模型 。 对 于 非 等 温 体 系 ， 还 需 增加 能 量 传递 模型 。 再 者 ， 它 们 又 多 是 针对 深层 流 化 床 
反应 器 而 提出 的 。 近 年 来 ， erue (级 ) 流 化 床 反应 器 [3 ， 搅 拌 、 喷 动 和 振动 流 
化 床 反应 器 的 数学 模型 化 和 模拟 的 研究 ， 有 长 足 的 进展 [1 。 


5.4.1 鼓 泡 区 中 的 相 际 质量 传递 


一 般 认 为 ， 相 际 传 质 阻力 是 由 气泡 边界 上 的 阻力 和 气泡 云 边界 上 的 阻力 组 成 ， 如 图 
25-5-21 所 示 。 气 泡 外 表面 上 的 传 质 又 是 由 两 个 平行 机 理 引 起 的 : 对流 和 扩散 流 ; 气泡 云 边 
界 上 的 传 质 可 以 是 由 于 气体 的 分 子 扩 散 ， 气 体 为 气泡 云 中 运动 着 的 固体 颗粒 所 吸附 或 捕 集 ， 
尾 涡 的 脱落 导致 气泡 的 变形 、 聚 并 和 分 裂 等 原因 造成 。 















































































































































乳化 相 ( 密 相 ) 


气泡 -气泡 云 

边界 上 质量 传递 x 
气泡 云 -乳化 相 一 7 

边界 上 质量 传递 






































图 25-5-21 相 际 的 质量 传递 


现 有 的 许多 模型 多 假定 只 有 其 中 某 一 项 阻力 才 是 起 主导 作用 的 。 例 如 忽略 气泡 云 边界 上 
的 阻力 和 其 产生 的 效应 ， 就 意味 着 气泡 云 中 的 气体 与 乳化 相 中 的 气体 之 间 无 所 区 别 ， 可 归并 
在 一 起 考虑 ， 即 可 把 床 层 简单 地 划分 成 气泡 相 和 乳化 相 (包括 气泡 云 ) 两 相 [图 25-5-22 
(a)]。 男 外 ， 如 果 和 忽略 掉 气泡 边界 上 的 阻力 和 其 产生 的 效应 ， 就 可 把 气泡 云 归并 在 气泡 相 中 
而 作为 一 个 相 (气泡 相 )， 床 层 的 其 余部 分 作为 男 一 相 ， 即 乳化 相 [图 25-5-22(b)]。 此 外 ， 
有 人 还 做 了 一 些 其 他 的 假定 ， 导 出 了 各 种 不 同 的 两 相模 型 。 如 果 该 两 项 阻力 都 加 考虑 ， 就 导 
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Di. 
B -— D B ic E B C E 
(a) (b) (c) 





























25-5b-22 两 相 和 三 相模 型 
B 一 气泡 相 ; C 一 气泡 云 相 ; EE 一 乳化 相 























出 了 三 相模 型 [图 25-5-22(c)]。 
关于 相 际 质量 传递 的 研究 ， 大 部 分 是 针对 孤立 的 单 气泡 作出 的 [5520J 。 对 于 相 际 传 质 
(或 相 际 气体 交换 ) 系数 Fu ， 曾 提出 许多 关联 式 ， 现 推荐 其 中 一 个 关联 式 如 下 [42] 


Re (25-5-1) 
be 
4 nd eq 











式 中 “了 一 一 气体 的 分 子 扩散 系数 ，m2.s -13 
气泡 上 升 速 度 ，m*s 1; 

du 一 一 气泡 的 当量 直径 ，m。 

对 于 粗 颗粒 体系 ， 对 流 项 起 主导 作用 ; 对 细 颗 粒 体系 ， 扩 散 项 起 主导 作用 。 实 际 上 在 流 
化 床 反应 需 中 ,气泡 是 以 成 串 形 式 通过 床 层 的 ， 气 泡 之 间 存 在 着 相互 作用 ， 并 发 生 不 断 的 聚 
并 和 分 裂 现象 ， 从 而 增强 了 相 际 的 传 质 速 率 。 下 面 推 荐 一 个 合用 的 关联 式 [) 。 








uy 









































U mf 4De iu, b 
Fy-— 十 (25-5-2) 
3 xd eq 
式 中 的 wu, 可 采用 下 面 的 关联 式 计算 ,11] 
u, —0. 71Cgd q)" (25-5-3) 
da HI FERRER] (或 参见 文献 [1.3.6.7] D 
deq— denm Cd eq.m d eq,0 )e 9 39/D. (25-5-4) 


式 中 DD. 一 一 床 径 ，m; 
dao 一 一 初始 气泡 直径 o 


d eq,0 —0. 34A7[A Qu ~u pe) jo 
式 中 A 一 一 床 的 截面 积 ，m?，。 
denm 0. 384 nD. (uu n) Jot 


5.4.2 流 化 床 反应 器 数学 模型 


(1) 均 相 模型 早期 的 模型 工作 者 多 把 床 内 的 流 化 气体 和 颗粒 认 作 是 紧密 接触 和 融合 一 
体 的 ， 或 为 拟 均 相 的 。 按 模型 对 相 的 流动 〈 流 型 ) 所 作 的 假定 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 平 推 流 模 
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型 (P- 模 型 ) 和 全 混流 模型 (M- 模 型 ) 两 类 (图 25-5-23)。 下 面 以 一 级 反应 过 程 为 例 ， 给 
出 各 自 的 模型 方程 。 











































































































Cout Cout Cout Cout 

Cout 

| | | | | 
|-— | | n pe 

t 
n-l | 天 一 | 

上 T 

d [a [e Cu 

C Cu a| IG G la al 

| [| l 
1 Ll 

| | | | | 
(a) P- 模 型 (b) M- 模 型 (c) P-P 模 型 (d) P-M 模 型 (e) C- 模 型 














图 25-5-23 简单 的 均 相 和 两 相模 型 
































QP- 模 型 ”对 任意 的 微分 床 层 段 作物 料 衡 算 ， 可 得 出 定 态 模型 方程 如 下 : 





Ma d 




















dC 
"e mesa (25-5-5) 
E-—LZD (25-5-6) 
Nga-—hiLu/u (25-5-7) 
式 中 CA 一 一 气相 组 分 A 的 摩尔 浓度 ，kmol.m ?; 
£— — Jo t& HR 纲 床 高 ; ; 
LL! 一 一 床 层 的 膨胀 高 度 ，m; 
L 最 小 流 态 化 下 床 层 高 E, m; 
kı 一 级 反应 的 速率 常数 ，s 1 。 
边界 条 件 E 一 0,CA 一 CA,in 
© M- 模 型 ”对 于 一 级 反应 过 程 ， 可 得 出 物料 衡 算 方程 如 下 
sLfdCA,out 
IX — (C A,in — C A,ou ) (25-5-8) 
u dt 
式 中 平均 空隙 率 ; 














CA,in , C A, out — BE i Eni 口 a A 的 摩尔 浓度 , kmol*m ? o 
在 定 态 下 ， 式 (25-5-8) 退化 为 


(CA,in— CA,ou)—=NRCA,out (25-5-9) 


上 述 两 类 模型 实际 上 都 已 假定 了 可 采用 气体 的 停留 时 间 来 确定 反应 器 的 操作 特性 。 事 实 
上 ， 反 应 器 中 存在 着 两 个 相 ， 其 特性 显著 不 同 。 所 以 反应 需 的 操作 特性 理应 与 气 - 固 相 之 间 
uma ee ei. 因此 严格 地 说 ， 这 些 模型 与 实际 情况 偏离 
得 太 大 。 但 是 它们 的 计算 其 为 简单 ， 可 以 用 来 估算 反应 过 程 的 极限 情况 。 当 气泡 相 和 乳化 相 
i o. 由 均 相 模型 得 出 的 模拟 值 与 下 面 给 出 的 各 种 模型 得 出 的 模拟 值 
颇 为 接近 ， 参 见 图 25-5-24。 此 外 ， 该 类 模型 对 于 液 -回流 态 化 某 些 流 型 还 是 很 适用 的 。 
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(2) 鼓 泡 流 化 床 反 应 器 两 相模 型 ”各 类 两 相模 型 多 是 基于 流 态 化 两 相 理论 导出 的 5 。 
两 相 理论 认为 超过 达到 最 小 流 态 化 所 需 部 分 的 流 化 气体 [Cu — uA] 是 以 气泡 形式 通过 床 
ERU. 乳化 相处 于 最 小 流 态 化 状态 ; 气泡 相 和 乳化 相 之 间 进 行 相 际 的 质量 传递 。 各 人 再 按 气 
泡 的 结构 和 特性 〈 特 别 是 气泡 相 、 和 气泡 云 相 和 乳化 相 之 间 的 相互 作用 的 大 小 ) 来 划分 相 ， 和 
对 各 相 的 流动 、 混 合 和 传递 现象 作出 种 种 假定 〈 参 见 表 25-5-4)， 构 造 出 各 自 相 应 的 模型 。 
现 有 的 各 种 两 相 和 三 相模 型 的 适用 性 都 有 一 定 的 限制 。 图 25-5-23 给 出 了 不 同类 型 的 模型 所 


























假定 的 相 及 其 流 型 的 示意 图 。 
(D P-P 模 型 (气泡 相 为 平 推 流 ， 乳 化 相 为 平 推 流 ) 模型 方程 如 下 所 给 : 

dC A.b 
dê 











气泡 相 =—=Nm(CA,e—CA,b)—NRYsCA,b 
Nwu-—FyàyLi/u 


式 中 Na 一 一 传 质 单元 数 ; 








Fpe 相 际 气体 交换 系数 〈 以 气泡 外 表面 积 为 基准 )，s 1; 
Ob 气泡 体积 / 床 层 总 体积 [LiL m/s]; 
CA, b »CA,e 气泡 相 和 乳化 相 中 反应 组 分 的 摩尔 浓度 , kmol*m 3 ; 











7, 一 一 气泡 相 (包括 气泡 云 ) 中 国体 粒子 的 体积 分 数 。 


乳化 相 Nm(Ca b —CA,2 —NngO-—Y, CA, 





© M-M 模型 〈 气 泡 相 为 全 混流 ， 乳 化 相 为 全 混流 ) 模型 方程 如 下 所 给 : 











、 OpLrdCa, 
气泡 相 d. Cain Ca b) —NM(CA,b — Cac) — NRgY,C Ab 
乳化 相 pee : —Nwy (GA a Cae) — NR(1—Y.) Cae 














© P-M 模型 〈 气 泡 相 为 平 推 流 ， 乳 化 相 为 全 混流 ) 模型 方程 如 下 所 给 。 


dCA,b 
dé 


乳化 相同 方程 式 (25-5-14) 。 
表 25-5-4 ”两 相 / 三 相模 型 中 的 各 种 假定 





气泡 相 —Nu(Cae—CaAa)—NRY,Ca.b 


A. 相 的 划分 
1. 按 流 态 化 两 相 理论 划分 5 
2. 出 口气 流 就 是 气泡 所 携带 的 气体 
3. 按 其 他 参数 来 确定 (参见 第 21 篇 ) 


























(25-5-10) 


(25-5-11) 


(25-5-12) 


(25-5-13) 


(25-5-14) 


(25-5-15) 





B. 气泡 相 ( 贫 相 ) 的 特征 
1. 气泡 中 不 存在 固体 颗粒 
2. 气泡 中 只 含有 少量 的 和 彼此 离散 的 固体 颗粒 
3. 气泡 和 和 气泡 云 合 并 成 贫 相 











C. 贫 相 (气泡 相 ) 的 流动 
1. 平 推 流 
2. 平 推 -离散 流 
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续 表 


D. 密 相 (乳化 相 ) 的 流动 
FEF 推 流 





: 
= 
el 


1 

2. : 

3. 静态 稳定 流 
4 


5. 全 混流 
6. 乳 相 中 存在 下 流 气流 
7. 存在 由 气泡 诱导 的 清流 波动 


E. 相 际 的 质量 传递 

1. 从 气体 的 混合 或 质量 传递 研究 中 得 出 
DB 
3. 从 中 间 生 产 试验 装置 数据 的 关联 得 出 
4. 从 单 气泡 传递 的 基本 理论 或 实验 结果 关联 得 出 
5. 从 气泡 串 传递 的 基本 理论 或 实验 结果 关联 得 出 
F. 气泡 云 的 尺度 
1. 按 两 相 流 理论 计算 G11] 
2. 按 Mori CHEESE D 
3. 不 包含 尾 涡 
4. 尾 涡 合并 于 气泡 中 ,一 并 考虑 
5. 有 尾 涡 存在 ,但 其 效应 可 忽略 不 计 
G. 气泡 的 尺度 
. 不 特别 指定 
2. 全 床 按 一 当量 气泡 直径 ( 恒 值 ) 处 理 
3. 气泡 直径 随 床 高 变化 


























































































































. 用 实验 测定 、 关 联 式 或 参数 估 值 等 方法 来 确定 B 
5. EARMA RD 25 
= 
@ C- 模 型 (多 室 串 联 模型 )[37.38] 该 模型 把 床 ipud die, [图 25-5-23 
(e)]， 各 室 的 高 度 正好 为 该 室 气 泡 的 尺度 。 对 于 任意 的 第 i 室 ， 可 按 上 述 的 M-M 模型 写 出 
其 模型 方程 。 模 型 参数 n CEO 可 按 下 式 计算 
n—Li/dy (25-5-16) 
RP dp e p 


对 于 一 级 反应 过 程 ， 上 述 这 些 简单 模型 方程 的 定 态 解析 解 的 结果 示 于 表 25-5-5 和 图 
a a et i 


表 25-5-5 ”简单 模型 得 出 的 反应 转化 率 [56] 




















模型 (1—2,)0 
均 相 模型 

P exp(— Nr) 

M 1/0-Ng) 
两 相让 

P-P NaJ o~ o Ty 

G exp 1 

»( i senes 4) 
(1—Y,.)NM c 
M-M | 
È Ys | 
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模型 (1—x,29 





l-—[expC— Nw) (Ng—1D] 
-M My. 
P IFNr exp Nm (9 





Nw/Ng--(G—yj 
(1— Y, [1--ON g/nmD Y ,-- Nu/ NR ]- Nu/ Ng LA ON p/m y.] 








QD x 为 过 程 的 反应 转化 率 。 





SS 
一 












































0.1 上 
E 
2 L 
1 
Nu=FbeEpL/u |* 
----， 0.1 ` 
0.01 - : 
ep 5 
上 | 一 -一 10 
NM = co 
t 或 无 泡 模型 
0.002 -一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 
0.1 1 10 100 
Ng = kLmp'tt 


255-24 简单 模型 的 模拟 结果 


一 般 认 为 ，P-P 模型 和 P-M 模型 较为 适用 。 它 们 的 适用 范围 : 

a. 慢 反 应 (Ai 委 0.5s 1，NR<1)。 模 拟 得 出 的 反应 转化 率 对 Nm 和 所 选用 的 模型 都 不 
太 敏 感 ， 这 是 因为 过 程 是 受 化 学 反应 所 控制 ， 而 不 是 传 质 控 制 ， 所 以 上 述 这 些 模型 都 可 供应 
用 ， 其 中 ，P- 模 型 最 为 合用 ，M- 模 型 可 用 来 估算 反应 转化 率 的 下 限 。 所 以 对 于 慢 反 应 过 程 ， 
应 该 注意 如 何 来 获取 精确 的 化 学 反应 动力 学 ， 而 不 必 追 求 床 层 的 流体 力学 行为 。 

b. 中 速 反应 (0. 5s < AI1<5.0s !, IKNR <10); 过 程 的 反应 转化 率 同 时 受 化 学 反应 
和 相 际 传 质 速率 控制 ， 即 两 者 都 重要 。 应 选用 两 相 或 三 相模 型 。 选 用 的 一 般 准 则 如 下 ， 

P-P 模型 u/u, 6-11 

P-M 模型 u/u,.276—11 

c. 快速 反应 (Ril5s 1，NR 二 10)， 对 于 该 类 反应 过 程 ， 在 分 布 板 区 将 发 生 剧烈 的 反 
应 ， 反 应 转化 率 已 相当 高 。 事 实 上 ， 鼓 泡 区 床 层 主要 起 着 传 热 的 作用 。 所 以 只 要 流 化 气 速 足 
够 高 ， 鼓 泡 区 中 气泡 的 结构 和 传 质 对 过 程 反应 转化 率 不 太 敏 感 。 但 是 在 稀 相 区 ， 由 于 易于 发 
生 二 次 反应 对 反应 过 程 有 重要 作用 ， 所 以 必须 考虑 分 布 板 区 和 稀 相 区 的 效应 。 

X 25-5-5 所 列 的 结果 是 针对 B 类 颗粒 给 出 的 。 对 于 A 类 颗粒 体系 ，Swaaij 等 5 利用 P- 
P 模型 进行 过 模拟 ， 得 出 如 下 的 结果 ， 







































































































































































NuN 
E ©) (25-5-17) 


i-a cen Nadh: 


5 流 化 床 反应 器 25-1 


在 计算 Nm 时 ， 需 用 Lmx〔 传 质 单元 高 度 ) PRL CH FRR 


0.6 2.5 
Lwx-K* H 3 a. (25-5-18) 
9 Ly” 








AP, K* ÆW (C—4.4X10 7mm) 含 率 的 修正 系数 。 当 细 颗 粒 含 率 为 10% 时 ， 
K*Hf 1.2; 当 为 15% 时 ， 取 值 1. 0。 

@ Orcutt 两 相模 型 (5,%8] 该 模型 的 基本 假定 是 : a. 气泡 相 作 平 推 流 运动 ; b. 气泡 内 不 含有 
国体 粒子 ; c 乳化 相 作 全 混流 运动 ; d 乳化 相 中 气体 的 传 质 阻力 忽略 不 计 。 模 型 方程 如 下 ， 

气泡 相 BudC a,b — Fic (CA,e— CA. 52a,0,dz (25-5-19) 


乳化 相 
































L 
(1—B)u CC Ai CA, out) F | Fe (Ca, Ca, b)a ð d = (1—6b)(l — Enf) knC h,e 
0 





























(25-5-20) 
[0.25 0. 25 
Peci ugt oe = (25-5-21) 
eq 
式 中 pÑ hix b ML E Qi —u a /us 
MB iod oou gis 
表面 积 ， m?*m DU 
边界 条 件 z —0O,.CaA. p — CA.in (25-5-22) 
基于 乳化 相 为 全 混流 假定 ，CA,。 应 为 一 常数 。 求 解 上 述 方程 ， 得 出 ， 
上 0 
CA,b 王 CAe 十 (CA,n 一 CA,e)exp = B z (25-5-23) 
u 
和 
CAout 王 BCAb| -十 (1 一 8)CA,。 (25-5-24) 


表 25-5-6 P XP n0, 0.5, 14102 的 不 可 道 反 应 ,一 级 可 道 反 应 和 一 级 串联 反应 过 
程 的 模拟 计算 结果 ， 以 无 量 纲 出 口 浓度 (Ca,ou/Ca,in) 与 无 量 纲 数 群 8、X 和 的 关系 
表示 。 














hs —RsLai(u 6,46 /u (25-5-25) 
Frea ôL 
=— — (25-5-26) 
Bu 


式 中 ,一 一 无 量 纲 反 应 速率 常数 ，; 
X 一 一 无 量 纲 相 际 气体 交换 系数 。 

图 25-5-25 给 出 了 一 级 不 可 道 反 应 过 程 的 无 量 纲 出 口 浓 度 和 ki 之 间 的 关系 (8 二 
0.75)。 图 中 还 给 出 按 简单 的 P- 模 型 和 M- 模 型 [ 式 (25-5-5) 和 和 式 (25-5-9)] 得 出 的 极限 
h. MET WL, 4 X> (mk g—05 时， 曲线 趋 近 由 M- 模 型 得 出 的 曲线 。 对 于 其 他 8 
值 亦 可 以 得 出 类 似 的 函数 关系 图 。 当 反应 级 数 较 高 时 ，X 和 8B 对 过 程 更 为 敏感 。 
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XX 25-5-6 


反应 


按 Orcutt 两 相模 型 计算 的 出 口 流 的 无 量 纲 浓度 


C A.out /C Asin 





ABC WE CE Gr, m ko) 


1 : T 
un 3 WOO. —R 2C% 


一 级 不 可 道 反 应 A 一 ~ Bir, —kiCA) 


ZERE CO a m B2 CA) 


一 级 可 逆反 应 A 一 一 B[r mi GC A— Ci /h.] 








1 一 A0 


(ko X0. 5)? 


x l'zü-ge35 


1—e-*-FBkie-* 
1—e-X-Fhi 


(1 一 Be ky 


e 
B ap 


(1— e)? 


1 十 4(1 一 8X)? 
(k X0. 5)? 


ME 





pe 十 


1—Be X +ki— GU? /[R1- b. (24 — Be 95] 









































"— ka kB Dhu _ go-x+ (1—pBe *5? 
一 级 串联 反应 A 一 >B 一 >C C Ain 1—fe X kl — GG DI/DRT- RO pey] 
JE FL 2 ^ ^ C B, out ! 一 Be *)? 
进口 流 中 卫 不 存在 (一 AACA,ri 一 AsCB) Lo EM NM: ud ato 
Can  1—E5—fe-X1—fe-X J-EÀ 
jo 一 慢 反应 中 速 反应 快 反应 一 ~ 
0.8 B=0.75, X- 0 
_ B —- 0.75, X - 0.11 
206r SS B=0.75, X - 024 
S P- 模 型 8-075, x- 05 
d 04r S 
M- 模 型 \ 
0.2 F N 
s EN 
L L s L m im, L 
0.01 0.1 1 10 100 


数 对 反应 过 程 的 影 
© Grace 两 相模 型 [42] 


A kiLme(l- Emt) 

i u 

25-5-25 Orcutt 两 相模 型 的 模拟 结果 
(一 级 不 可 逆反 应 ，B8 王 0. 75) 


/ 
ü 


























响 十 分 有 用 。 但 是 用 它 来 模拟 床 内 的 浓度 分 布 ， 有 较 大 的 














该 模型 简单 ， 计 算 方便 。 对 于 简单 反应 过 程 ， 能 得 出 解析 解 。 这 对 于 研究 和 分 析 模 型 参 





H2. 




















Grace 是 基于 图 25-5-22 所 示 的 物理 模型 建立 该 模型 的 。 此 外 还 


假定 8 二 1. 0。 模 型 方程 如 下 : 


气泡 相 


5 流 化 床 反 应 器 25-173 








dC 4, 
ue Fia By CA — CA 2 Edu CA S —O (25-5-27) 
乳化 相 
Frea pôb (CA — CA e) B5 CR, 70 (25-5-28) 
式 中 8。，$。 一 一 气泡 相 和 乳化 相 中 国体 颗粒 的 体积 分 数 (84 二 7,/66)。 
边界 条 件 z—0. CA,b—=CA,e—=CA,in (25-5-29) 








d 25-5-7 FW Hi Y m —0 和 1 的 模拟 计算 结果 ， 对 于 其 他 的 复杂 反应 过 程 或 复杂 边界 条 
件 ， 需 用 数值 计算 方法 。 表 25-5-7 中 的 一 些 无 量 纲 数 群 定义 如 下 : X= Frea bL )/u 和 
b, =k LCK in) /us KP. ay—b/da. da 取 自 0.4Lf 处 的 泡 径 。 实 验 测 得 [2 0.001 
Yb 硅 0.01， 于 是 0.0016b 志 $b 二 0.016。b。 乳 化 相 包 括 气 泡 云 和 尾 涡 ， 且 假定 了 处 于 最 小 流 化 
态 ， 即 yb8e 二 (1 一 6b)(1 一 e% 1)。 按 上 面 给 出 的 $b 的 上 、 下 限 就 可 以 计算 得 出 反应 转化 率 
WWE, FIR., ITEM. po 值 不 其 敏感 。 


表 25-5-7 Grace 两 相模 型 的 一 些 模拟 结果 























反应 C A. ou / C A.in 
SESS REGE Cr. Eo) 1—ko(got $2 
— BUR RESO A BOL = Ca) exp ( DTE HEY 
19e 














ki kB C Aou s 
串联 一 级 反应 A SS C "—expC— FA) 
CB,ou | GLexpC— FA) —expC — F3)] 
C A, out Fy—FA 
式 中 
进 流 中 也 不 存在 (六 一 AAACA,ra 一 ABCB) Fa =khCX Cb Hp) Rude l/CX-F RA 

















Fg=kb[X (Cfb tge) +Hkbpbge]/(X+kege) 





G—hbhdy (X? khge)/X+khge) (X - bh 











(3) 鼓 泡 流 化 床 反 应 器 三 相模 型 ”各 种 三 相模 型 考虑 了 三 个 相 (气泡 相 、 气 泡 云 相 和 和 乳 
化 相 ) 的 行为 和 它们 的 作用 。 理 应 更 符合 实际 ， 但 是 模型 复杂 ， 含 有 多 个 模型 参数 ， 有 的 还 
难以 从 实验 中 测定 ， 往 往 不 得 不 作为 模型 的 可 调 参数 通过 模拟 方法 来 拟 合 。 此 外 ，Fan 
等 [5 提出 的 轴 向 平 推 -离散 模型 和 Peterst4 提 出 的 多 室 串联 模型 也 引用 得 较 多 。 

(4) 湛 流 流 化 床 反 应 器 模型 ”潮流 流 态 化 具有 良好 的 传 质 和 传 热 性 能 ， 优 于 或 泡 流 态 
化 ， 许 多 工业 流 化 床 反应 器 就 在 该 流域 操作 。 对 于 A 类 颗粒 体系 ， 当 流 化 气 速 约 达到 0. 3 
mes ! 时 ， 流 态 化 就 可 能 进入 汕 流 流 态 化 " 引 ， 对 于 床 径 较 小 的 反应 器 ， 可 能 要 较 高 的 流 化 
CORE A EXE A im Dio DX o 

虽然 满 流 流 化 床 反 应 右 已 得 到 广泛 应 用 ,但 是 研究 得 还 不 够 深入 ， 某 些 研究 结果 互 有 了 矛 
盾 。 如 一 般 认为 在 满 流 流域 ， 相 际 传 质 阻力 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ,， 但 是 缺乏 足够 的 实验 数据 
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来 证 实 。 公 开 的 工业 生产 数据 更 是 缺乏 。Swaaij[9J 和 Wen 4092 根据 在 汕 流 流 化 床 中 颗粒 
和 气体 常常 反复 地 以 扁 舌 状 作 向 上 和 向 下 的 喷射 运动 的 实验 现象 ， 提 出 可 以 采用 轴 向 平 推 - 
离散 流 模型 。 关 键 是 轴 向 离散 系数 如 何 来 测定 和 获取 ， 公 开发 表 的 数据 还 不 多 。 
DeemterL5 曾 作 过 不 少 实验 研 究 〈 小 床 和 大 床 ) ， 提 出 过 经 验 关联 式 ， 可 资 参考 。 

(5) 快速 流 化 床 反应 器 模型 ”快速 流 态 化 具有 许多 优异 性 质 : 气 、 固 两 相 接触 良好 ， 气 
体 通 量 大 ， 径 向 混合 均匀 ， 床 温 均匀 ， 能 很 好 地 流 化 粒度 较 细 又 易 团 聚 的 细 颗 粒 。 近 年 来 ， 
在 工业 上 得 到 迅速 应 用 ， 特 别 在 粉 煤 的 燃烧 、 烃 类 的 催化 裂化 等 工业 生产 过 程 中 ， 各 种 提升 
管 〈 循 环 ) 流 化 床 反应 器 不 断 出 现 。 

迄今 尚 无 一 个 公认 的 模型 可 用 来 模拟 快速 〈 循 环 ) 流 化 床 反应 器 。Yoshida 和 Wen? 
提出 可 采用 均 相 P-P 模型 。 基 于 在 快速 流 化 床 内 常常 会 发 生 离 吸 现象 ， 床 中 心 区 为 高 速 向 上 
运动 的 稀 相 区 ， 而 在 其 外 围 为 作 向 下 运动 的 环 际 密 相 区 和 颗粒 在 床 内 常常 以 架 状 物 形 式 出 
现 [53,5 等 实验 事实 ,不 少 人 推荐 采用 两 相模 型 ， 并 认为 Deemter B1 可 能 更 为 合用 ， 
为 该 模型 可 以 较 好 地 描述 由 作 向 上 运动 的 稀 相 区 和 作 向 下 运动 的 密 相 区 所 构成 的 流 化 反应 























































































































体系 。 
(6) 分 布 板 区 和 自由 空间 区 模型 ”分 布 板 区 和 上 自由 空间 的 行为 对 反应 过 程 有 显著 影响 ， 
必须 加 以 考虑 。 


(D 分 布 板 区 模型 ”Behie 和 Rehoe[55 最 早 提出 一 个 考虑 分 布 板 效 应 的 P-M 模型 。 他 们 
假定 气体 射流 作 平 推 流 流动 ， 然 后 以 串联 形式 进入 鼓 泡 区 的 气泡 相 〈 亦 作 平 推 流 流 动 ); 3L 
化 相 作 全 混流 ， 它 与 气泡 相 和 射流 两 者 之 间 都 存在 着 质量 传递 (气体 的 交换 )。 故 又 可 称 为 
P,M/P,M 模型 [图 25-5-26(a)]。 其 物料 衡 算 方 程 可 类 似 地 按 上 述 的 P-M 模型 写 出 ， 但 对 
于 质量 传递 单元 数 需 作 如 下 的 修正 ， 



















































































CA t Ca, t 
Py Py 
Nw do Nmb d 
Ir s IF os 
(Nr) (Neb) 
N, N; 
P, MJ P, MI Eod 
Ca, in CA, in 
(a) (b) 





图 25-5-26 考虑 分 布 板 效应 的 P-M 模型 


Nu—Nw T Nw (25-5-30) 
Nw -—Fy&àyG t—Lj)/u (25-5-31) 
Nw —Fy.Lj;/ug (25-5-32) 


式 中 Nmb 气泡 相 的 相 际 传 质 单元 数 ; 
Nw 一 一 射流 区 的 相 际 传 质 单元 数 。 





5 流 化 床 反 应 器 25-1 


L; 可 用 式 (25-5-51) 来 计算 。Behie 利用 式 (25-5-30) 关联 他 们 的 实验 数据 ， 得 出 N mj 约 在 
3—4 之 间 ， 比 Nw 值 大 得 多 。 在 浅 层 床 ， 高 气 速 或 大 泡 径 的 情况 下 ， 更 是 如 此 。 特 别 在 快 

速 反应 过 程 中 ， 分 布 板 区 的 反应 转化 率 取 决 于 相 际 的 传 质 速率 。 一 般 认 为 ， 该 模型 适用 于 快 
速 反 应 ， 对 慢 反 应 过 程 不 大 适用 。 

Grace 和 LasaL56 亦 提出 过 P; M; /Py My ES? [图 25-5-26(b)]。 他 们 假定 了 射流 作 平 
推 流 流动 ， 但 在 射流 区 中 还 存在 一 个 作 全 混流 的 乳化 相 区 〈 处 于 最 小 流 态 化 )， 两 者 之 间 存 
在 着 相 际 气体 交换 。 事 实 上 ， 该 模型 是 分 布 板 的 P-M 模型 和 鼓 泡 区 的 P-M 模型 的 组 合 。 其 
中 NWw 和 Nw 仍 按 式 (25-5-31) 和 式 (25-5-32) 计算 ,而 


Npr; —RLi/u (25-5-33) 









































和 
Ng —RG at —Lj)/u (25-5-34) 


计算 表明 [56] ， 分 布 板 区 效应 相当 显著 ， 特 别 是 在 快速 反应 过 程 中 ,， 尤 是 如 此 。 对 于 快速 反 
应 过 程 ， 上 述 两 个 模型 的 模拟 结果 相当 接近 。 但 是 对 于 慢 反 应 过 程 ， 两 者 有 很 大 的 差别 ， 推 
荐 采用 P M;/Py Mb 模型 。 

© 自由 空间 区 〈 稀 相 区 ) ” 密 相 床 面 以 上 的 自由 空间 ， 是 一 个 靠 沉 降 进行 气 、 固 分 离 的 
部 分 。 对 于 许多 中 速 和 快速 反应 过 程 〈 如 燃烧 和 氧化 反应 等 )， 也 是 重要 的 反应 区 。 影 响 该 
区 进行 的 反应 过 程 的 因素 相当 复杂 : a. 在 该 区 的 颗粒 浓度 分 布 〈 或 空隙 率 分 布 )， 如 为 颗粒 
加 工 ， 还 有 粒 内 反应 组 分 的 浓度 分 布 ，b. 气体 的 流动 和 流 型 ，c. 气体 在 空间 中 的 停留 时 间 
分 布 ; d. 化 学 反应 速率 〈( 均 相 或 非 均 相 的 ); e 气 - 固 两 相 之 间 的 相 际 传 质 速率 ; f 温度 分 















































布 等 。 
对 于 等 温和 有 部 分 返 混 的 体系 ，Hovmand 等 [5 中 提 出 一 个 轴 向 分 散 模 型 如 下 ， 
SOR pO. e a 一 25-5-35 
qm |n (25-5-35) 
式 中 A 从 自由 空间 底部 算 起 的 高 度 位 置 ，m; 








空隙 率 ， 
组 分 A 的 反应 速率 ，kmol*m 3。s 1。 
€ 2s 之 间 有 如 下 关系 ， 


1 一 s (1—A/H) 
ea ei) L) (25-5-36) 


TE 











式 中 su 床 面 区 的 空 际 率 ; 
沉降 分 离 高 度 处 空隙 率 。 





€. 
边界 条 件 
h—0, CA 二 CA,f (25-5-37) 
h=H, dC/dh=0 (25-5-38) 
式 中 Ca. 床 层 出 口 气流 中 组 分 A 的 摩尔 浓度 ，kmol*m ?, 





5.4.3 过程 稳 定性 分 析 及 动态 模拟 
流 化 床 反应 器 应 用 于 一 些 强 放 热 反应 过 程 ， 如 丙烯 且 合 成 ， 费 托 合成 ， 乙 烯 、 丙 炳 聚合 
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等 过 程 时 ， 由 于 反应 温度 和 反应 速率 之 间 通 常 存在 复杂 的 非 线性 关系 和 交互 作用 ， 流 化 床 反 











应 器 存在 多 重 稳 态 和 热 稳定 性 问题 (参见 5.2 355. 





(1) 鼓 泡 流 化 床 的 热 稳 定性 ”以 鼓 泡 流 化 床 中 烯烃 聚合 过 程 为 例 介 绍 流 化 床 反应 噩 的 热 




















FAE VELS], K| 25-5-27 所 示 的 鼓 泡 流 化 床 反应 器 的 两 相模 型 是 较为 普 








































假设 如 下 : 
~ D 
RN Qro 
EERME 
(CSTR) 
Ow 
流 化 床 
图 25-527 鼓 泡 流 化 床 反 应 器 两 相模 型 











CD 流 化 床 乳 化 相 为 全 混流 ， 并 处 于 起 始 流 化 状态 ， 空 际 率 恒 定 ; 
C 过 量 的 操作 气体 以 气泡 的 形式 通 
© 聚合 反应 仪 在 乳化 相 中 进行 ; 
QD 气泡 相 假设 为 稳 态 ; 

© 催化 剂 连续 喷 入 床 层 并 迅速 达到 混合 均匀 ; 
© 产物 连续 排放 以 保持 床 层 高 度 恒 定 。 





过 ， 气 泡 为 尺寸 相等 的 球形 ， 气 泡 相 为 平 推 流 








根据 反应 器 模型 计算 ， 如 图 25-5-28 所 示 ， 模 型 的 解 曲线 上 存在 彰 
A Hopf DA) H 点 。 并 且 催 化 剂 进 料 量 gq 在 一 定 的 范围 变化 时 ， 














多 接受 的 ， 基 本 模型 


N 








JL ; 


SDE S 点 和 动态 分 
反应 器 将 出 现 三 个 定 








态 。 反 应 器 可 操作 的 区 域 在 H 点 之 下 ， 超 过 该 范围 后 ， 反 应 器 的 操作 


生 振荡 。 
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4. 


流 化 床 反 应 器 的 多 重 定 态 








图 25-5-28 














温度 等 状态 变量 会 


实际 上 ， 流 化 床 反 应 器 的 聚合 热 是 以 三 种 方式 从 反应 区 〈 乳 化 相 ) 移 除 的 : a. 通过 乳 
化 相 流 化 气体 的 温 升 吸收 聚合 热 ;，b. 通过 乳化 相对 气泡 相 的 传 热 ; c. 产物 放 料 排出 的 热量 。 
它们 在 聚合 反应 放 热 中 所 占 的 比例 分 别 为 QR 、QR 和 QRs， 数 值 取决 于 流 化 气 速 和 和 气泡 的 





尺寸 。 








图 25-5-29 显示 了 三 种 移 热 的 比例 是 如 何 随 流 化 气 速 变化 的 。 可 见 随 着 气 速 的 增加 ， 





乳化 相 与 气泡 相 之 间 的 传 热 占 了 绝对 的 比重 ， 增 加 操作 气 速 ， 可 以 加 快 移 热 速率 ， 于 是 加 宽 
了 反应 器 的 操作 范围 。 当 反应 器 的 移 热能 力 固定 时 ， 催 化 剂 的 活性 愈 高 ， 反 应 器 的 可 操作 范 





CT.—400K) WAF. 
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(2) 流 化 床 反应 器 的 动态 模拟 ”通过 动态 模拟 可 以 跟踪 过 程 变量 和 其 他 干扰 随时 间 的 变 
化 。 在 确定 流 化 床 反应 器 的 特定 变化 所 需要 的 时 间或 优化 过 程 操 作 ， 例 如 装置 开车 、 停 车 ， 
牌号 切换 等 过 程 时 ， 利 用 动态 模拟 确定 合适 的 操作 方案 ， 有 助 于 减少 过 渡 时 间 、 提 高 经 营 效 
率 和 经 济 效益 。 

动态 模拟 可 以 用 于 系统 控制 方案 的 设计 和 过 程 可 靠 性 的 研究 。 基 于 流 化 床 反应 器 的 数学 
模型 和 反应 动力 学 ， 模 拟 流 化 床 中 具体 的 反应 过 程 ， 通 过 输入 扰动 ， 比 较 传 统 PID 控制 、 
多 变量 控制 、 预 测控 制 、 鲁 棒 控 制 等 不 同 控制 方法 在 消除 扰动 、 保 障 系统 稳定 运行 的 效果 ， 
从 而 确定 最 佳 控制 方案 [59] 。 

此 外 ,动态 模拟 也 是 研究 流 化 床 反应 器 分 岔 和 混沌 行为 的 重要 手段 [5 。 


5.4.4 和 气 - 固 相反 应 过 程 


该 类 过 程 涉 及 气 、 固 两 相 皆 参与 反应 ， 所 以 格外 复杂 。 本 节 介 绍 一 个 最 简单 的 P-P 模 
型 [61] Yoshida 和 WenD2 BH BS ACQUE JERER T RC NR 但 计算 相当 复杂 。 
考虑 如 下 的 反应 






































A( 气 ) 十 5B( 固 ) 一 一 产物 


ST, xu 分 别 为 气相 反应 组 分 A 和 固 相 反应 组 分 B 的 平均 转化 率 。 在 定 态 下 ， 物 料 衡 算 
如 下 ， 


UACA, nT Ab —W Csb.intp (25-5-39) 


流 化 床 截面 积 ，m?; 


W^. mts 1; 


)— (pH 系数 ; 
CAin，Csen 一 一 气体 和 固体 进口 物料 中 组 分 A 和 B 的 摩尔 浓度 ，kmol.m-3; 
W; 一 一 固体 的 体积 加 料 速 率 ，m3 
按 P-P 模型 计算 ( 查 表 25-5-5) 得 出 ， 


Nw I= Y; 
ro =1—expl -N (25-5-40) 
TA exp] ToT i" s] 





式 中 


























参数 Nr MIN 分 别 按 式 (25-5-7) 和 式 (25-5-11) 计算 。 对 于 缩 核 反应 模型 有 如 下 关系 


_dNA 


d — Anr? b C A CURL) (25-5-41) 
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AP ke NE o E 速率 常数 (一 级 反应 ), kmolem ! *s ^! ; 
fZ, ds (1 一 Xp)13/2, m. 
R R ERU REGE 束 率 方程 如 下 


1—e,,)dN4  [6(1—2342?5 Aen) ke 
- Gx (25-5-42) 
Vp dt ds 














即 总 括 的 反应 速率 常数 可 表达 式 如 下 (基于 单位 体积 床 层 )， 


611—234)? (1—e, ke 








d (25-5-43) 
式 中 d. 一 一 颗粒 直径 ，m。 
参数 y, 可 近似 地 计算 如 下 ， 
Ôb V Ow0b 
Y= E (25-5-44) 


式 中 Vy — ERAR, m; 
6v 一 一 尾 涡 中 气体 的 分 率 。 
含 于 气泡 相 (包括 气泡 云 和 尾 涡 ) 和 乳化 相 中 的 固体 颗粒 都 可 能 参与 反应 。 但 是 在 这 些 
相 中 的 气体 组 分 A 的 浓度 是 不 同 的 ， 其 有 效 的 气体 浓度 可 按 下 式 计算 


CA—Yy,Cy (0—y,)C. (25-5-45) 








式 中 CQ. C. 一 一 气泡 相 和 乳化 相 中 气体 组 分 A 的 平均 摩尔 浓度 ，kmol*m 3: 。 
气泡 相 中 组 分 A 的 浓度 近似 地 呈 指 数 衰 减 变 化 。 作 为 一 级 近似 ， 可 取 其 对 数 平均 浓度 如 下 ， 





CA, inc A 
STIS NE (25-5-46) 
而 Ce 可 按 式 (25-5-12) 计算 ， 即 
— CA nT 
= (25-5-47) 





De— Te ND UC 


对 于 为 化 学 反应 所 控制 的 缩 核 反应 过 程 (全 混 )， 固 相 组 分 的 转化 率 可 按 式 (25-5-48) 
计算 ， 





S| 





,一 1 一 0.25g +0. 054? —0. 00839? (a 1) (25-5-48) 








式 中 $$ 一 一 完全 反应 时 间 (CA 气氛 下 ) /颗粒 平均 停留 时 间 ，z* /T. 
对 于 气 膜 阻力 控制 的 情况 








d s.s 
LSPs (25-5-49) 
TUUM 
对 于 床 层 扩散 阻力 控制 的 情况 
ibus 
ELLE (25-5-50) 
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式 中 oow 一 一 固 相 反应 物 B 的 摩尔 浓度 ，kmol*m ?; 
bí 气 - 固 相 际 传 质 系数 ，m*s- 1; 
66 一 一 气体 在 床 层 中 的 扩散 系数 ，m?*s 1。 
P-P 模型 的 计算 程序 : 
CO 给 定 w、D。( 床 径 ) ML 计算 Nm [ 式 (25-5-11)] 和 7y、[ 式 (25-5-44)]; 
© 给 定 Tp 的 初 值 ， 计 算 & [ 式 (25-5-43)]; 
© 计算 Nr [ 式 (25-5-7)]; fü x, [53X(25-5-40]; 
@ 计算 Cs。[ 式 (25-5-46)]， 然 后 计算 C. [5X (25-547) ], BTE CA [3525-5455]; 
© 计算 上 ” [ 式 (25-5-49) 或 式 (25-5-50)] fü xy [3X(25-5-48 ]; 
© BAT, Ary 是 否 满足 物料 衡 算 式 (25-5-39)。 不 满足 ， 回 到 第 @ 步 ,重复 计算 ， 
直到 预定 的 精度 为 止 。 


5.4.5 计算 流体 力学 模型 


在 流 化 床 多 相反 应 工艺 过 程 中 ， 床 内 的 流体 力学 和 热 质 传 递 过 程 一 直 是 开发 研究 工作 中 
的 难点 。 人 们 为 之 应 用 了 计算 流体 力学 方法 ， 并 取得 了 很 大 的 进展 。 

计算 流体 力学 模型 一 般 将 颗粒 流体 流动 系统 分 解 为 流体 相 和 颗粒 相 ， 根 据 对 两 相 的 离散 
化 和 连续 化 处 理 方法 不 同 ， 计 算 流 体力 学 模型 可 分 为 : 双流 体 模型 、 颗 粒 轨道 模型 两 类 。 双 
流体 模型 将 颗粒 相处 理 为 类 似 流 体 的 连续 相 ; 颗粒 轨道 模型 则 将 流体 处 理 为 连续 相 ， 颗 粒 相 
处 理 为 离散 相 。 

(1) 模型 分 类 

CD 双流 体 模型 ”又 称 连 续 介 质 模 型 ， 认 为 颗粒 与 流体 是 共同 存在 且 相 互 渗透 的 连续 介 
质 ， 对 流体 相 、 颗 粒 相 在 欧 拉 坐标 系 中 建立 质量 、 动 量 和 能 量 守 恒 方 程 。 颗 粒 相 被 当成 连续 
相处 理 ， 具 有 类 似 气 体 的 黏度 和 压力 ， 并 与 气相 方程 组 形式 相同 。 如 何 描述 颗粒 相 黏度 和 压 
力 是 封闭 双流 体 模型 的 一 个 关键 问题 。Ding 和 Gidaspow[62 基于 气相 动力 学 理论 提出 了 颗 
粒 动力 学 理论 。 该 模型 以 颗粒 速度 分 布 的 玻 尔 兹 曼 方程 为 基础 ， 将 一 般 的 热 温 度 蔡 换 为 颗粒 
温度 。 颗 粒 温度 是 颗粒 脉动 速度 的 量度 ， 可 由 脉动 能 量 方程 从 理论 上 求 出 ， 固 相 黏度 和 压力 
等 流体 力学 特性 参数 则 为 颗粒 温度 的 函数 。 该 模型 物理 意义 明确 ， 经 验 参数 少 ， 预 测 效 果 
好 ， 得 到 广泛 应 用 。 此 外 ， 如 何 描述 相间 动量 传递 是 双流 体 模型 另 一 关键 问题 。 对 于 气 固 两 
相 而 言 ， 往 往 构建 相间 忠 力 模 型 描述 相间 动量 传递 ， 和 常用 蝶 力 模 型 可 以 分 为 均匀 化 虹 力 模型 
和 非 均 匀 忠 力 模 型 。 均 匀 化 忠 力 模型 基于 单 颗粒 终端 速度 和 固定 床 压 降 推导 得 到 ， 将 气 固 两 
相 作为 均匀 系统 ， 对 所 有 参数 进行 平均 ， 不 能 正确 反映 颗粒 团聚 等 非 均 匀 流 动 结构 。 由 于 颗 
粒 团聚 效应 对 点 力 的 影响 不 可 忽略 ， 李 更 海 等 .中 提出 采用 多 尺度 最 小 能 量 理论 构建 非 均 匀 
眼力 模型 的 理论 方法 ， 并 模拟 到 提升 段 颗 粒 团聚 物 的 形成 与 分 散 。 

双流 体 模型 具有 数学 形式 严格 、 研 究 成 熟 、 求 解 方便 的 特点 ， 通 过 颗粒 压力 和 黏度 来 考 
虑 颗粒 间 相 互 作 用 ， 适 用 于 模拟 颗粒 浓度 较 高 的 体系 。 但 是 ,不同 研 究 者 往往 结合 自己 的 研 
究 结论 建立 颗粒 相 压力 和 黏度 数学 模型 ， 目 前 尚 缺 乏 准 确 统一 的 机 理 模型 以 封闭 本 构 方 程 。 
此 外 ， 由 于 双流 体 模型 采用 欧 拉 方法 处 理 颗 粒 相 ， 对 颗粒 运动 采用 平均 方法 处 理 ， 无 法 得 到 
颗粒 运动 的 轨迹 。 
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@ 颗粒 轨道 模型 rs 又 称 离散 颗粒 模型 ， 在 欧 拉 坐标 系 下 考察 连续 流体 相 的 运动 ， 在 
拉 格 朗 日 坐标 系 下 考察 单个 离散 颗粒 的 运动 ， 通 过 对 大 量 颗粒 轨迹 进行 统计 分 析 得 到 颗粒 群 
的 运动 规律 。 颗 粒 运动 状态 的 计算 是 该 模型 需 解决 的 关键 问题 。 由 于 流体 中 每 一 个 颗粒 都 受 
到 流体 和 相 邻 颗粒 的 作用 ， 因 此 需 分 别 考虑 流体 -颗粒 和 颗粒 -颗粒 间 相 互 作 用 力 。 根 据 对 颗 
粒 间 碰撞 处 理 方式 的 不 同 ， 可 将 颗粒 轨道 模型 分 为 两 大 类 :一 类 是 硬 球 模型 ， 另 一 类 是 软 球 
模型 。 硬 球 模型 把 颗粒 作为 刚性 处 理 ， 认 为 两 两 颗粒 间 发 生 瞬 时 弹性 碰撞 ， 用 冲 量 方程 处 理 
颗粒 间 相 互 作用 。 碰 撞 前 后 的 颗粒 速度 关系 由 给 定 的 恢复 系数 和 摩擦 系数 求 得 。 软 球 模型 则 
认为 颗粒 碰撞 并 非 瞬 时 的 完全 弹性 碰撞 ， 存 在 多 颗粒 间 的 相互 作用 ， 一 个 颗粒 可 以 和 多 个 
颗粒 同时 接触 ， 颗 粒 间 的 接触 也 不 是 瞬时 的 ， 可 以 有 一 定 的 有 限 接触 时 间 。 该 模型 引入 
弹 壬 、 缓 冲 器 和 滑动 器 的 概念 来 描述 颗粒 碰撞 时 的 形变 ， 把 颗粒 间 相 互 作用 力 模 拟 为 弹 
性 力 、 阻 尼 力 ， 用 弹性 、 阻 尼 及 滑 移 机 理 来 进行 颗粒 的 受 力 分 析 ， 采 用 牛顿 定律 计算 颗 
粒 的 运动 速度 。 

颗粒 轨道 模型 物理 概念 明确 ， 符 合 颗 粒 流体 两 相 流动 的 特征 ， 用 拉 格 朗 日 方法 处 理 颗 粒 
相 ， 直 接 跟踪 单个 颗粒 ， 便 于 模拟 有 薰 发、 挥发、 燃烧 及 反应 的 颗粒 历程 ， 可 以 给 出 颗粒 运 
动 的 详细 信息 。 颗 粒 轨道 模型 用 于 颗粒 流体 稀 相 流动 的 模拟 具有 一 定 的 优势 ， 但 是 处 理 密 相 
流动 时 ， 随 着 颗粒 数目 的 增加 ， 计 算 量 也 随 之 增 大 。 目 前 受 计算 机 速度 和 存储 量 的 限制 ， 模 
拟 主要 针对 大 颗粒 、 小 装置 、 短 时 间 的 计算 。 

(2) 研究 进展 

(D CFD-DEM 模拟 探究 气 固 间 传 热 特 性 ”Kaneko 等 [5 采用 DEM 耦合 能 量 方程 和 反应 
过 程 模拟 了 聚 烯 烃 流 化 床 反 应 器 中 颗粒 相 与 气相 的 温度 分 布 。 反 应 速率 简化 为 零 级 动力 学 表 
达 式 ， 仅 取决 于 反应 器 内 温度 分 布 ， 忽 略 反应 物 浓度 对 反应 速率 的 影响 。 模 拟 揭示 了 提高 操 
作 压 力 对 流 化 行为 与 传 热 过 程 的 影响 。 此 外 ， 还 发 现 采 用 多 孔 分 布 板 时 ,分布 板 角落 处 会 出 
现 如 图 25-5-30 所 示 的 颗粒 死 区 ， 使 得 颗粒 和 气体 温度 不 断 上 升 ， 导 致 热点 的 形成 ， 不 利于 
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图 25530 多孔 分 布 板 流 化 床 内 颗粒 与 气体 温度 分 布 
(颗粒 数 14000， 丙 烯 聚 合 反 应 ,wu 一 3u%t， 156. 2s) 








O 介 斥 度 结构 模拟 ， 对 于 快速 流 态 化 而 言 ， 局 部 区 域 存在 较 大 的 请 移 速 度 ， 团 聚 物 动 
态 地 产生 和 破碎 是 该 流 型 的 基本 特征 。 杨 宁 等 641 将 最 小 能 量 奥 力 模型 (EMMS) 与 双流 体 
模型 进行 结合 ， 模 拟 了 提升 管 气 固 流动 过 程 ， 并 与 传统 Wen&Yu 虹 力 模型 模拟 结果 进行 对 
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比 。 在 构建 EMMS 种 力 模型 时 以 全 床 操作 参数 为 输入 ， 令 密 相 空 阶 率 为 常数 ， 得 到 蝶 力 系 
数 修正 因子 与 空隙 率 的 函数 变化 关系 ， 应 用 到 每 个 计算 网 格 内 。 动 态 流 动 结构 的 模拟 结果 如 
图 25-5-31 所 示 。 由 图 可 知 ，Wen&Yu 模型 得 到 的 流动 结构 在 整 床 分 布 均匀 ， 未 捕捉 到 颗 
粒 团 聚 现 象 。 而 采用 EMMS 模型 模拟 结果 呈现 出 一 种 非 均匀 的 状态 ， 可 捕 提 到 团聚 物 动态 
地 产生 和 消散 。 
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图 25-5-31 瞬时 颗粒 浓度 分 布 模拟 结果 


© 脉动 信号 分 析 。 流 化 床 中 存在 气泡 搅动 、 两 相 作 用 、 颗 粒 与 壁面 的 作用 及 颗粒 循环 
等 复杂 的 流体 力学 现象 ， 可 引发 涡 旋 相干 结构 ， 进 而 引发 流 场 间 歇 性 。 孙 婧 元 等 [9 54 基于 
单 相 消 流 脉动 理论 与 流 化 床 脉动 的 相似 性 ， 建 立 了 气 固 流 化 床 中 颗粒 脉动 能 谱 及 流 场 间 歇 性 
的 分 析 方法 ， 由 低频 至 高 频 ， 将 颗粒 脉动 能 谱 划分 为 含 能 区 、 惯 性 子 区 和 耗 散 区 ， 且 惯性 子 
区 符合 Levy-Kolmogorov 定律 。 利 用 标 度 指数 表征 了 流 场 的 间 欣 性 ， 即 随 着 标 度 指 数 的 减 
小 ， 流 场 间 欣 性 增强 ， 如 图 25-5-32 所 示 。 同 时 ， 作 者 采用 小 波 分 析 方 法 对 具有 多 尺度 特性 
的 气 固 流 场 脉动 信号 进行 解 而 ， 对 小 波 分 解 后 的 颗粒 速度 脉动 进行 相干 结构 信号 提取 ， 并 用 
对 小 波 系数 应 用 扩展 的 自 相 似 性 标 度 律 以 考察 相干 结构 信号 提取 前 后 的 流 场 间歇 性 ， 验 证 了 
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相干 结构 对 流 场 间 钦 性 的 作用 。 





5.5 流 化 床 测试 技术 


5. 5.1 概述 


在 进行 流 化 反应 体系 的 基础 研究 和 特定 过 程 开 发 时 ， 一 般 都 需要 通过 实验 室 冷 态 实验 或 
热 态 实验 ， 对 流 化 床 内 流体 力学 特性 、 热 质 传递 特性 和 反应 特性 进行 实验 研究 ， 获 得 规律 性 
的 关系 ， 从 而 指导 流 化 床 的 设计 和 放大 。 研 究 之 关键 在 于 选择 合适 的 测试 技术 ， 以 对 待 测 参 
数 进行 正确 的 描述 。 由 于 每 种 测试 技术 都 有 其 局 限 性 ， 因 此 在 选择 测试 技术 时 ， 需 要 综合 
虑 颗粒 和 流 化 气体 性 质 、 气 固 流 动 状态 、 床 层 浓度 、 颗 粒 速度 及 测试 环境 等 各 种 因素 的 影 
响 ， 合 理 地 选择 测试 技术 。 


5.5. 2 流 化 床 的 通用 测试 技术 


下 面 概要 性 地 介绍 流 化 床 的 通用 测试 技术 ， 特 别 是 流 化 床 内 气体 和 固体 颗粒 流动 规律 的 
测试 方法 [6 ， 包 括 流 化 床 内 压力 变化 、 颗 粒 浓 度 、 颗 粒 速度 、 颗 粒 质 量 流 率 、 颗 粒 行为 、 
气泡 行为 等 ， 供 读者 参考 。 

(1) 压力 ( 压 差 ) 测量 压力 和 压 差 是 流 化 床 中 最 常见 的 测量 参数 ， 它 们 能 直接 或 间接 
地 反映 流 化 床 内 颗粒 浓度 、 气 泡 行 为 、 颗 粒 聚 团 行为 等 。 特 别 是 在 工业 流 态 化 过 程 中 ， 压 力 
( 压 差 ) 测量 是 流 化 床 的 重要 操作 指标 之 一 。 压 力 和 压 差 传感器 分 为 工业 和 实验 室 两 类 。 工 
业 用 代表 性 产品 是 电容 式 传感器 ， 对 压力 脉动 的 频率 响应 较 差 ， 只 能 用 于 时 间 平 均 压 力 的 测 
量 。 实 验 室 用 代表 性 产品 是 硅 压 阻 传 感 吉 ， 对 压力 脉动 的 频率 响应 很 快 ， 但 是 耐 压低 且 受 温 
度 影 响 会 发 生 零点 漂移 。 而 应 变 式 、 电 容 式 、 电 感 式 压力 传感器 已 被 逐渐 淘汰 。 

(2) 颗粒 浓度 及 分 布 测量 流 化 床 中 颗粒 浓度 的 测量 分 为 区 域 平均 颗粒 浓度 和 局 部 瞬时 
颗粒 浓度 两 类 。 平均 颗粒 浓度 的 测量 方法 较为 简单 。 通 过 测量 两 个 截面 的 压 差 ,代入 Ap — 
psCg 十 os(1 一 C)g 即 可 计算 平均 颗粒 浓度 式 中 ，Ap 为 两 个 截面 压 差 ，Pa; o, 为 颗粒 密度 ， 
kg*m ?; p, WRAZ, keem’; C 为 平均 颗粒 浓度 ，g 为 重力 加 速度 ，m*s-?。 局 
部 颗粒 浓度 的 测量 方法 包括 放射 性 射线 吸收 法 、 电 容 法 、 光 纤 法 、 摄 像 法 、 快 速 取 样 法 等 。 
其 中 ， 电 容 法 和 光纤 法 均 使 用 插入 式 探 头 ， 在 实验 室 测试 中 应 用 较 多 。 

层 析 成 像 技术 可 用 于 流 化 床 中 某 一 截面 上 颗粒 浓度 分 布 或 颗粒 质量 流 率 分 布 的 检测 。 近 
年 来 ， 射 线 层 析 成 像 技 术 和 电容 层 析 成 像 技术 在 流 态 化 测试 特别 是 循环 流 化 床 测 试 中 有 了 和 较 
多 的 应 用 。 电 容 层 析 成 像 法 的 致命 弱点 是 会 受到 静电 场 及 电荷 变化 的 影响 ， 射 线 层 析 成 像 技 
术 的 问题 在 于 放射 源 的 防护 安全 及 后 期 维护 的 复杂 性 。 

(3) 颗粒 速度 测量 ”颗粒 速度 对 流 化 床 中 颗粒 停留 时 间 、 固 相 混合 、 传 热 传 质 、 磨 损 行 
为 等 有 非常 重要 的 影响 。 流 化 床 内 常见 的 固体 颗粒 速度 测试 方法 包括 光 导 纤维 测速 法 、 激 光 
多 普 勒 测速 法 、 示 踪 颗 粒 测速 法 、 双 电容 探 针 测速 法 等 。 

(4) 颗粒 质量 流 率 测量 颗粒 质量 流 率 是 循环 流 化 床 和 气力 输送 过 程 的 重要 参数 。 在 循 
环流 化 床 中 ， 颗 粒 质量 流 率 通常 被 称 为 颗粒 循环 率 ， 是 决定 流体 动力 学 特征 的 关键 参数 。 常 
用 的 颗粒 循环 率 测试 方法 包括 直接 观察 法 、 蝶 阀 测 量 法 以 及 切换 法 、 传 热 法 、 撞 击 法 等 其 他 
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方法 。 直 接 观 察 法 通过 观察 循环 流 化 床下 降 管 辟 面 的 颗粒 下 滑 速 度 来 计算 颗粒 循环 率 ; 蝶阀 
测量 法 通过 突然 关闭 蝶 间 ， 测量 阀门 上 方 颗粒 的 堆积 速度 进而 计算 颗粒 循环 率 。 这 两 种 方法 
由 于 操作 简单 、 准 确 性 相对 较 高 ， 应 用 较为 广泛 。 

(5) 颗粒 行为 测量 ”颗粒 示 踪 技术 是 研究 流 化 床 中 颗粒 停留 时 间 分 布 、 颗 粒 混 合 等 颗粒 
行为 的 最 方便 的 测试 方法 。 向 流 化 床 中 注入 一 定量 的 示 踪 颗粒 ,通过 检测 示 踪 颗粒 的 分 布 ， 
即 可 得 到 颗粒 停留 时 间 分 布 及 颗粒 混合 行为 。 示 踪 颗 粒 的 选择 标准 包括 : 与 流 化 颗粒 的 物性 
基本 一 致 、 易 于 检测 、 对 流 场 干 扰 小 、 避 免 在 系统 中 积累 等 。 根 据 所 使 用 的 示 踪 颗粒 的 不 
同 ， 颗 粒 示 踪 技术 可 以 分 为 : 盐 颗 粒 示 踪 技术 、 热 颗粒 示 踪 技术 、 磁 颗粒 示 踪 技术 、 放 射 性 
颗粒 示 踪 技术 、 磷 光 颗 粒 示 踪 技术 等 。 

(6) 气泡 行为 测量 气泡 尺寸 、 气 泡 速度 、 尾 涡 大 小 等 气泡 行为 的 测量 对 密 相 气 固 流 化 
床 的 设计 和 操作 至 关 重 要 。 流 化 床 内 压力 脉动 信号 可 以 间接 地 反映 气泡 行为 [""] 。 用 于 颗粒 
浓度 检测 的 光纤 传感器 和 电容 传感器 也 可 以 用 于 气泡 行为 测量 ， 只 需 对 传感器 局 部 结构 略 作 
调整 即 可 。 在 二 维 床 中 ， 可 以 用 摄像 法 拍摄 气泡 的 形成 、 生 长 和 演化 过 程 ， 并 结合 图 像 分 析 
获得 气泡 尺寸 、 气 泡 速度 、 尾 涡 大 小 等 气泡 参数 。 

(7) 气体 扩散 及 混合 行为 测量 一 般 采 用 气体 示 踪 法 研究 流 化 床 中 气体 的 扩散 及 混合 行 
为 。 通 过 检测 示 踪 气体 在 流 化 床 中 的 浓度 分 布 ， 即 可 得 到 气体 停留 时 间 分 布 及 扩散 、 混 合 行 
为 特征 。 示 踪 气 体 的 选择 标准 包括 : 与 流 化 床 中 主体 气相 的 性 质 相 似 、 易 于 检测 、 与 气体 注 
人 方式 相 匹配 等 。 常 用 的 示 踪 气体 有 H 、CH: 、He、Ar、0s: 等 。 常 用 的 示 踪 气体 注入 方 
式 有 脉冲 注入 、 阶 跃 注 入、 连续 稳 态 注入 。 


5.5.3 流 化 床 的 声 电 测试 技术 


述 流 化 床 通用 测试 技术 中 ， 除 压力 〈 压 差 ) 测量 外 ， 由 于 测试 技术 自身 的 局 限 性 ， 多 
E iiA FH LApN« m. Eh Y T yid A xw ss 89 061635 11 8UBCA 
计 。 近 年 来 ， 流 化 床 声 电 测 试 技术 得 到 了 长 足 的 发 展 ， 其 通过 测量 分 析 气 固 流 化 床 中 颗粒 流 
动产 生 的 声波 信号 和 静电 信号 ， 可 以 用 于 实验 室 和 工业 流 化 床 中 颗粒 相关 参数 的 实时 在 线 
检测 。 

xu iu DUMMIES 可 测 参 数 及 
用 情况 ， 供 读者 参考 。 
p^ 流 化 床 声波 测量 技术 ”声波 测量 技术 利用 流 化 床 壁 面 或 内 构件 在 流体 撞击 或 摩擦 作 
用 下 发 生 形变 产生 的 微弱 声波 信号 ， 根 据 不 同性 质 的 流体 所 产生 的 声波 振幅 、 频 率 或 音色 的 
异 ， 实 现 流动 参数 的 检测 。 其 检测 过 程 与 医生 听诊 类 似 ， 是 一 种 被 动 式 的 声波 测量 技术 。 
声波 测量 技术 是 一 种 无 损 检测 技术 ， 具 有 方便 快捷 、 实 时 准确 、 安 全 环保 等 优点 ， 适 用 
于 各 种 恶劣 的 工业 环境 ， 特 别 适用 于 气 固 流 化 床 中 颗粒 参数 的 检测 。 其 测量 系统 一 般 由 声 发 
射 传感器 或 加 速度 传感器 、 前 置 放 大 器 、 具 有 滤波 和 放大 功能 的 信号 调理 器 、 数 据 采集 卡 、 
主机 组 成 。 其 中 ， 声 发 射 传感器 的 谐振 频率 较 高 ， 常 用 于 高 频 超 声波 信号 的 检测 ， 加 速度 传 
感 器 的 谐振 频率 较 低 ， 常 用 于 低频 声波 信号 的 检测 。 传 感 器 通常 直接 固定 在 容器 或 管道 的 外 
壁面 ， 不 会 影响 内 部 的 两 相 流动 。 
声波 测量 技术 的 难点 在 于 复杂 背景 噪声 中 微弱 声波 信和 号 的 辨识 、 提 取 及 其 与 流 化 参数 的 
关联 建 模 。 阳 永 荣 等 提出 了 多 相 流 体系 中 声波 信号 的 多 尺度 解析 方法 [5 ， 包 括 : 采用 模 
态 分 析 方 法 获得 传递 函数 、 佑 计 信 号 传播 过 程 中 产生 的 误差 ， 如 对 声波 信号 进行 多 尺度 小 波 
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分 解 ， 加 采用 R/S 分 析 对 解 耦 后 的 声波 信号 进行 分 类 、 重 构 ， 将 声波 信号 划分 为 微 尺 度 
(Hurst 指数 均 小 于 0.5) 、 介 尺度 (CHEBA) MÈRE (Hurst 指数 均 大 于 0.5)。 在 此 基 
础 上 ， 建 立 了 两 相 流 体系 中 声波 信号 多 尺度 与 物理 结构 多 尺度 之 间 的 对 应 关系 ， 认 为 在 流 化 
床 中 ， 微 尺度 声波 信号 代表 颗粒 的 运动 状态 ， 介 尺度 声波 信号 代表 主体 流动 相对 于 系统 的 运 
动 或 者 不 同 主体 流 之 间 的 相互 运动 ， 宏 尺度 声波 信号 则 反映 了 整个 系统 状态 随时 间 的 变化 。 
由 此 ， 实 现 了 “从 噪声 到 信息 ”的 转变 。 

声波 测量 技术 可 用 于 实验 室 和 工业 气 固 流 化 床 反 应 器 内 颗粒 参数 的 检测 ， 包 括 微观 尺度 
的 颗粒 -壁面 碰撞 角度 ， 颗 粒 粒 径 分 布 ， 颗 粒 脉 动 强度 ， 介 观 尺度 的 颗粒 聚 团 、 结 片 、 结 块 、 
分 布 板 堵塞 ， 安 观 尺 度 的 料 位 高 度 、 流 动 模式 、 偏 流 ， 颗 粒 质 量 流 量 ， 流动 稳定 性 
等 L722~76] 。 特 别 是 采用 声波 测量 技术 首次 实验 证 实 了 气 固 流 化 床 中 存在 的 双 循 环流 动 模式 ， 
见 图 25-5-33 。 该 技术 也 可 用 于 液 固 流 化 床 和 和 气 液 固 三 相 流 化 床 中 气 含 率 、 固 含 率 、 流 型 等 
参数 的 检测 。 
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双 循环 颗粒 流动 模式 声波 能 量 轴 向 分 布 

图 25533 流 化 床 双 循 环流 动 模式 的 声波 测量 结果 


(2) 流 化 床 静电 测量 技术 气 固 流 化 床 中 与 静电 有 关 的 物理 参数 包括 静电 势 、 静 电流 、 
静电 荷 、 电 场 强 度 等 。 流 化 床 静 电 测 量 技术 主要 分 为 两 类 : 静电 探头 法 和 法 拉 第 简 法 "7] ， 其 
他 方法 多 是 这 两 种 方法 的 改进 和 升级 ， 或 是 针对 特定 研究 对 象 进行 的 特殊 设计 。 根 据 探 头 型 式 
和 结构 的 不 同 ， 静 电 探 头 法 又 可 以 分 为 碰撞 式 静 电 探头 、 感 应 式 静 电 探头 和 环形 金属 探头 。 

阳 永 蓉 等 使 用 碰撞 式 静 电 探头 阵列 ， 获 得 了 气 固 流 化 床 内 静电 场 的 轴 向 、 径 向 以 及 整 床 
分 布 特征 ， 发 现 气 固 流 化 床 中 静电 势 呈 以 料 位 为 分 界面 的 双 马 鞍 形 非 均匀 分布 ， 见 图 
25-5-34， 并 提出 了 一 种 根据 轴 向 静电 势 分 布 确定 流 化 床 料 位 高 度 的 新 方法 "中 。 他 们 还 发 现 
感应 式 静 电 探 头 可 用 于 气 固 流 化 床 中 颗粒 循环 时 间 和 结 片 的 检测 。 

毕 晓 涛 等 设计 了 “ 双 材 料 探头 ”和 “ 双 电 极 探 头 ” 用 于 气 固 流 化 床 中 颗粒 荷 质 比 检 
测 579' 8 。 对 于 双 材 料 探头 ， 通 过 测量 荷 电 颗 粒 与 不 同 材 料 的 探头 碰撞 时 的 转移 电流 ， 结 合 
模型 计算 颗粒 的 平均 荷 质 比 。 与 双 材 料 探头 不 同 的 是 ， 双 电极 探头 的 两 个 接触 电极 为 同 种 材 
质 ， 利 用 两 个 电极 测量 得 到 的 静电 信号 的 时 间 差 计算 气泡 速度 ， 再 结合 模型 参数 计算 得 到 颗 
粒 的 荷 质 比 。 这 两 种 方法 在 使 用 前 均 需 要 进行 标定 ， 测 量 精度 有 待 提 高 。 

张 擎 [5 建立 了 气 固 流 化 床 中 静电 流 信号 与 压 差 信 号 的 定量 关联 式 ， 并 以 此 为 基础 提出 了 
基于 环形 感应 金属 探头 的 流 化 床 颗粒 荷 质 比 的 在 线 测 量 方法 ;还 提出 了 一 种 基于 感应 式 静 电 控 
头 阵 列 的 颗粒 运动 行为 表征 和 颗粒 和 荷 质 比 的 同步 测量 方法 。 该 方法 测量 精度 也 有 竺 进一步 提高 。 
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图 25-534 气 固 流 化 床 中 静电 势 轴 向 分 布 

















5.6 工程 放大 和 设计 原则 


5.6.1 过 程 的 开发 和 放大 


由 于 流 化 反应 体系 过 于 复杂 ， en LE 其 中 突出 
的 问题 是 ，@ 应 分 几 级 (水平) 来 进行 试验 。 在 每 一 级 要 进行 哪些 试验 工作 。@ 应 选用 何 种 
类 型 的 模型 来 进行 模拟 工作 和 评估 。 

下 面 介绍 一 个 逐 级 放大 试验 方案 ， 以 供 参考 。 

(1) 实验 室 规模 的 试验 ”一般 选 用 固定 床 反应 器 进行 反应 动力 学 测试 工作 。 以 期 获得 反 
应 动力 学 和 失 活 动力 学 数据 。 必 要 时 在 小 型 流 化 床 反 应 吉 (D. 守 2~5cm) 中 进行 催化 剂 活 
性 考评 和 反应 条 件 试 验 工作 。 

(2) 小 型 冷 模 试验 (D.<*1s5cm) 主要 测定 流 态 化 特性 ， 如 u ,和 床 的 膨胀 率 等 。 

(3) 大 型 冷 模 试验 (20cm —D,-—0.5—1.0m) 主要 测定 气体 的 RTD、 相 际 气体 交换 
系数 和 气泡 行为 《一般 用 示 踪 技术 ) ， 以 及 内 部 构件 对 流 化 特性 的 影响 和 效应 

(4) 中 间 规 模 生产 性 试验 (D.^10—25cm) 对 于 复杂 反应 以 及 相 际 传 质 和 化 学 反应 皆 
为 重要 的 反应 过 程 ， 这 一 级 试验 是 不 可 缺少 的 。 对 于 加 压 流 态 化 反应 过 程 ， 亦 要 求 进 行 该 一 
级 试验 。 

(5) 半 工 业 化 规模 试验 [20cm <D.<0.sm (工业 床 的 床 径 )] 通过 该 级 试验 ， 对 过 

行 综合 评估 ， 提 出 优化 设计 、 操 作 和 控制 方案 。 

实验 室 规 模 的 试验 是 必 不 可 少 的 。 其 他 几 级 试验 ， 视 反应 的 复杂 程度 和 结合 以 往 的 工程 
经 验 而 定 。 在 进行 第 3 一 5 级 试验 时 ， 需 考虑 以 下 几 点 : 

@ 在 各 级 试验 中 ， 床 的 高 径 比 CL/DO 需 加 调整 ， 因 为 气泡 行为 与 床 高 L 有 更 密切 的 
依从 关系 ， 而 L/D) 对 它 影响 不 大 。 

© 分 布 板 应 按 以 后 工业 床 的 要 求 来 设计 ， 而 不 能 以 简单 比例 放大 或 缩小 的 方法 来 处 理 。 
@ 对 诸如 流动 和 混合 、 温 度 和 压力 等 方面 有 特殊 要 求 的 场合 ， 应 调整 和 增添 试验 内 容 
ee 18 225 9T AU TERCER. 
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大 型 冷 模 大 型 冷 模 | 。_| 中 间 规模 生 | __| 节 涌 流 模型 或 大 型 冷 模 m 
试验 试验 产 性 试验 第 三 水 平 模型 试验 PERE 
简单 模型 第 三 水 平 模型 简单 模型 
工业 设计 
图 25-5-35 催化 气相 反应 过 程 的 放大 策略 
气 - 固 相 反应 
| 
只 固 相 反应 气 轿 相 入 反应 
慢 反 应 、 中 速 反 应 、 快 反应 ? | 
I 
慢 反 应 快 反应 中 速 反应 
+ N 
动力 学 研究 动力 学 研究 动力 学 研究 
KENS 大 型 冷 lampa | 大 型 冷 | 中 间 规模 | -| 第 三 水 
模 试验 模 试验 [R07 | 模 试验 生产 性 试验 平 模型 
简单 简单 第 三 水 平 半 工 业 化 
模型 模型 模型 规模 试验 
E "dii le^ 
工业 设计 工业 设计 
图 25-5-36 气 - 固 反应 过 程 的 放大 策略 ( 气 固 两 相 皆 参与 反应 ) 
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只 固 相 反应 气 / 固 皆 反应 —(C 55-536 ) 
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动力 学 参数 产品 性 质 | 一 | aa 
动力 学 研究 | S | 对 温度 等 操作 参数 敏感 否 ? | 要 | 动力 学 研究 


















































































































































LM Na ) 单 级 反应 器 
4 是 :级 反应 昌 
“一 XN i 
小 型 冷 大 型 冷 大 型 冷 [|o 中 间 规 模 |__ 小 型 冷 热量 
模 试验 模 试验 模 试验 生产 性 试验 模 试验 传递 
um Fl | | 
1 
简单 简单 
模型 模型 
分 批 式 生 大 型 装置 大 型 装置 | | 分 批 式 生 
产 装 置 设计 工业 设计 工业 设计 | | 产 装置 设计 
图 25-537 气 - 固 反应 过 程 的 放大 策略 (只 有 固 相 参 与 反应 ) 















































5. 6. 2 工程 设计 原则 


有 了 可 靠 的 基础 和 工业 数据 ， 就 可 着 手 进行 设计 工作 。 但 是 由 于 流 化 反应 体系 过 于 复 
杂 ， 过 程 变 化 繁多 ,迄今 尚 没有 一 个 很 好 的 通用 设计 方法 ， 更 多 的 还 是 要 依靠 工程 经 验 。 流 
化 床 反 应 器 几 个 重要 部 件 在 设计 时 需 考 虑 以 下 原则 。 

(1) 床 体 的 尺寸 和 催化 剂 用 量 根据 反应 过 程 的 特性 和 操作 条 件 范围 ， 选 用 合适 的 数 
学 模型 (参见 5. 4 节 )， 模 拟 计算 过 程 的 转化 率 和 选择 性 、 床 内 的 浓度 和 温度 分 布 。 根 据 
生产 负荷 确定 催化 剂 的 用 量 ， 然 后 根据 w、e 等 数据 确定 床 的 主要 结构 尺寸 〈 床 径 D 和 床 
BL. 

(2) 分 布 板 的 设计 “分布 板 设计 的 目标 是 要 使 进口 气流 分 布 均匀 (不 出 现 沟 流 和 偏 流 )、 
操作 稳定 〈 不 会 堵塞 、 漏 料 或 有 “ 死 区 ”形成 。 在 有 负荷 变动 和 其 他 外 界 扰动 下 ， 仍 能 维持 
一 定 的 流 化 质量 ) 和 有 和 良好 的 经 济 性 〈 制 造 方便 ， 造 价 低廉 ， 压 降 较 低 ) 。 工 业 生 产 用 的 分 
布 板 有 很 多 型 式 和 结构 。 图 25-5-38 一 图 25-5-40 给 出 了 常见 的 几 类 分 布 板 的 示意 图 。 现 就 多 
筷 分 布 板 的 设计 作 些 阐述 [82]，。 


-— m m m- mm mm mm YYYYYYYYY 
Ó—XÀ— |. pm mm t wm 

p d Fo! b1 
(a) 内 含 丝 网 多 层 板 (b) 多 层 板 ( 锐 孔 间 隔 ) (c) 蝶 形 板 (d) 帘 格 板 


图 25-5-38 多 孔 分 布 板 
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(c) 
25-5-39 几 类 泡 轩 分布 板 








25-540 x AUS pas 











多 孔 分 布 板 上 总 开设 有 许多 小 的 锐 孔 ， 气 体 以 高 的 流速 〈 可 达 每 秒 百 米 以 上 ) 通过 锐 
孔 ， 在 其 上 方形 成 射流 。 在 射流 区 ， 气 、 国 两 相 运动 十 分 剧烈 ， 亦 是 一 个 重要 的 反应 区 ， 所 
以 先 要 计算 射流 高 度 LM。MerryLs31 推 荐 如 下 计算 式 : 


" d or V9? u^. N02 
L1=5. 2af : (m 1 (25-5-51) 
Og d 8 gu or 


式 中 cu 一 一 锐 孔 的 孔径 ，ms 
气体 通过 锐 孔 的 流速 〈 孔 速 )，m*s 1 。 
他 还 指出 ， 只 有 当 ,这 0.5 Vgdor 时 ， 才 会 引 成 射流 。 分 布 板 上 初始 形成 的 气泡 的 行 
为 (特别 是 泡 径 ) 对 床 层 的 流 化 质量 有 很 大 影响 。Miwa 等 .5 提出 了 如 下 的 一 个 关联 式 : 
| 









































U or 








(25-5-52) 


Or"  — 0.2 
& No 


式 中 A 一 一 床 的 截面 积 ，m?; 

Nu 一 一 锐 孔 数 。 

在 操作 时 ， 要 求 锐 孔 全 部 工作 〈 或 开启 ) ， 以 保证 颗粒 不 致 堵塞 锐 孔 和 漏 料 ， 以 及 压力 
分 布 均匀 。Davidson 等 [5 提出 的 一 个 判别 式 如 下 : 


Pg uDc ~ 0.363L jp, C1—6,,08 
2 Naud? 1— Cu uu 


只 有 满足 该 判别 式 ， 各 锐 孔 才 有 可 能 全 部 工作 。 

在 工业 生产 应 用 中 ， 为 了 使 气体 分 布 均匀 ， 对 气体 通过 分 布 板 的 压 降 Ap 有 一 定 要 求 ， 
一 般 不 能 小 于 总 压 降 的 10%; 对 于 难以 流 化 的 颗粒 体系 和 中 速 反应 过 程 等 场合 ，Ap, 可 达 
到 总 压 降 的 30%。 对 于 浅 层 流 化 床 (L/D 二 0. 5)， 更 要 求 有 高 的 Ap,。 根 据 Ap, 即 可 以 计 











(25-5-53) 





























b 流 化 床 反应 器 
算 孔 速 如 下 : 
2AP 
u 一 Ca [—— (25-5-54) 
Pt 
XB. Ca 为 锐 孔 系数 。 当 ReC— p;Dcu/u)272000 HF, Ca 可 取 值 0. 6, 
确定 了 wu 和 后 ， 就 可 用 下 式 来 计算 4。,， 然 后 确定 开 孔 率 : 
2 Dcu 
Nadi—— (25-5-55) 


or 


显然 ， 有 多 组 值 (Nodo 能 满足 上 式 。 下 面 提出 一 个 选择 原则 : 

(D 锐 孔 孔径 小 于 1mm 是 不 合适 的 ， 不 仅 加 工 困 难 ， 而 且 造 价 太 高 ; 

© 孔 间 距 不 宜 小 于 30mm ， 亦 不 宜 大 于 300mm (否则 容易 造成 “ 死 区 ”， 有 颗粒 堆积 和 
不 运动 ); 

© 应 满足 式 (25-5-53)， 以 保证 全 部 锐 孔 工作 ; 

D 板 上 只 开设 少数 大 的 锐 孔 更 不 允许 。 

(3) 内 部 构件 ” 设 于 床 层 中 的 换 热管 多 数 为 垂直 管束 ， 而 在 煤 流 化 燃烧 等 浅 层 流 化 床 中 
常 采用 水 平 埋 管 。 此 外 为 了 改善 气体 和 固体 颗粒 的 流动 状况 ， 抑 制 气泡 的 长 大 ， 床 内 还 可 设 
有 横向 挡 板 (如 挡 网 、 多 了 和 孔 第 板 、 斜 片 挡 板 等 ;或 其 他 型 式 的 内 部 构件 。 

具有 内 部 构件 的 流 化 床 的 流 化 特性 更 加 复杂 ， 变 化 多 端 。 通 常 需 更 多 的 工程 经 验 。 关 于 
床 层 与 换 热 管件 之 间 的 传 热 计算 参见 第 21 篇 。 

(4) 自由 空间 区 类 同 于 床 体 的 计算 和 设计 。 

(5) 旋风 分 离 器 的 专门 设计 参见 第 23 篇 。 
其 他 如 气体 压缩 机 的 选用 时 ， 应 考虑 允许 的 固体 颗粒 的 体积 分 数 和 进口 温度 (一般 需 设 
置换 热 器 来 冷却 反应 器 的 出 口气 流 的 温度 )。 


5.6.3 ”应 用 实例 一流 化 床 乙 烯 聚合 反应 器 的 放大 案例 


(1) 流 化 床 反应 器 的 时 空 产 率 (STY) 流 化 床 聚 合 反 应 絮 的 生产 能 力 一 般 以 时 空 产 率 
STY (kg*m ?*h 1 ， 即 单位 床 层 体积 在 单位 时 间 内 的 聚合 物产 量 ) 作为 指标 。 时 空 产 率 是 
衡量 一 种 反应 器 或 一 种 反应 工艺 的 最 基本 指标 ， 也 是 流 化 床 反应 器 设计 的 关键 参数 上 1] 。 因 
此 ， 建 立 反应 器 STY 数学 模型 可 指导 流 化 床 反 应 器 的 设计 。 
基于 流 化 床 两 相模 型 ， 根 据 流 化 床 聚 合 反应 器 的 热量 平衡 〈 热 源 为 聚合 反应 热 ， 散 热 包 
括 气 体 带 出 热 、 出 料 散 热 、 冷 凝 液 移 出 热 和 壁面 散热 )， 推 导出 流 化 床 聚 合 反应 器 的 时 空 产 
率 的 数学 模型 06 , 
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是 在 该 空间 的 颗粒 浓度 分 布 。 
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ro A | 
T= HGH, Q5 wt qu ua] (25-5-56) 


XB. 械 . 为 乳化 相 温 度 ; Ti 为 反应 器 入 口 温 度 ; H 为 流 化 床 床 高 ; AH.NOÓHmAÁSG 
热 ，Q 为 聚合 物 出 料 、 器 壁 散热 以 及 冷凝 液 的 燕 发 所 带 出 的 热量 ，p。 为 循环 气体 密度 :Cows 
为 循环 气体 比热容 ; ui 为 起 始 流 化 速度 。 

7=1—exp(—KH) (25-5-57) 
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B. o» 为 气泡 相 与 乳化 相 之 间 的 传 热 接触 效率 ; K 为 气泡 相 和 乳化 相 之 间 的 传 热 

UCC 专利 (S51 推荐 最 大 STY —96—112kgem ?*h 1。 确定 流 化 床 聚合 反应 器 的 STY 对 
于 设计 流 化 床 主要 结构 尺寸 极为 重要 。 在 保证 传 热 和 流动 的 相似 性 的 前 提 下 ， 可 采用 等 时 空 
产 率 设 计 、 变 时 空 产 率 操作 的 原则 对 流 化 床 聚 合 反应 器 进行 设计 放大 。 当 反应 器 的 操作 条 件 
和 循环 气 组 成 确定 后 ， 可 计算 得 到 单位 质量 循环 气 的 移 热 能 力 ， 从 而 确定 循环 气体 积 流量 
Vse。 反 应 器 直径 D 可 由 循环 气体 积 流量 Ve 和 反应 器 的 表 观 速度 u WE. BI. 


0. 5 
p= (=) (25-5-58) 
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最 后 由 反应 器 的 设计 产量 Y 和 STY 计算 反应 器 的 料 位 高 度 H : 

V Y | 4Y 

S STYXS STYXąxXD? 
(2) 气体 均 布 技术 ”为 保证 流体 的 均匀 分 布 ， 我 国 科 技 人 员 提 出 了 缩 径 管 、 导 流 吉 与 抗 

沉积 分 布 板 相 结合 的 气体 均 布 技术 。 其 中 缩 径 管 !55 结 构 如 图 25-5-41 所 示 。 


(25-5-59) 





H = 




















图 25-541 缩 径 管 结构 示意 图 

缩 径 管 提 高 了 气体 速度 和 扰动 程度 ， 加 快 了 气体 沿 竖 直方 向 运动 ， 能 更 好 地 雾 化 液体 ， 

从 而 使 气 液 两 相 流体 在 流 化 床 反 应 器 中 能 够 均匀 分 布 ， 有 效 减 少 分 布 板 的 积 液 和 聚合 物 结 块 

现象 的 发 生 ， 降 低 气 液 流体 对 反应 器 的 冲刷 ， 起 到 保护 反应 右 的 作用 。 通 过 缩 径 管 后 进入 流 
化 床 反 应 器 中 的 气 液 混合 物 无 “ 偏 流 ” 现 象 ， 避 免 了 流 化 床 内 局 部 热点 的 出 现 。 
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流体 的 均 布 是 使 流 化 床 稳定 运行 的 另 一 个 关键 技术 。 图 25-5-42(a) 所 示 为 圆 盘 形 导 流 
器 结构 [8 。 中 国 石化 [85 也 提出 了 新 型 的 导 流 器 结构 ， 如 图 25-5-42(b) 所 示 。 新 型 结构 的 
导 流 器 提供 了 三 条 使 气流 通 入 混合 室 的 通道 ， 可 有 效 防 止 通过 混合 室 壁 的 循环 气 液 流 因 重 力 
和 器 壁 的 作用 而 发 生 回落 ， 避 免 了 液体 在 反应 器 底部 和 混合 室 壁 的 集聚 。 此 外 ， 部 分 循环 物 
流通 过 环形 板 的 中 心 孔 在 混合 室内 形成 的 剪 切 、 神 击 作用 ， 使 脱离 夹带 或 回落 的 液体 再 次 被 
夹带 和 雾 化 。 

分 布 板 是 流 化 床 反应 器 的 又 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 起 着 均匀 分 布 流体 、 形 成 良好 气 固 接 
触 条 件 和 提高 反应 需 操 作 稳定 性 等 重要 作用 ， 对 整个 流 化 床 的 流 化 质量 以 及 操作 性 能 都 具有 
决定 性 的 影响 。 浙 江 大 学 和 中 国 石化 提出 了 抗 沉积 分 布 板 ， 图 25-5-43 为 其 结构 示意 图 [8 。 
抗 沉 积分 布 板 上 设 有 进 气 孔 ， 并 在 各 个 进 气 孔 上 封闭 焊接 一 个 风帆 ， 风 帽 开口 处 采取 侧 缝 形 
式 。 因 此 在 通气 量 一 定 的 操作 条 件 下 ， 风 帽 结构 使 得 水 平 喷射 口 的 空间 减 小 ， 喷 射 气 速 增 
大 ， 气 体 在 分 布 板 上 的 吹 扫 作 用 范围 大 幅 增加 ， 保 证 了 大 颗粒 或 液体 不 在 板 上 沉积 ， 有 效 减 
少 了 死 区 ， 提 高 了 流 化 质量 。 


































































































(a) 剖面 区 (b) 俯视 图 
图 25-543 抗 沉积 分 布 板结 构 示 意 


(3) 其 他 当 气 泡 在 流 化 床 床 层 表 面 爆破 时 ， 将 引起 床 面 附近 颗粒 的 飞溅 。 由 气泡 爆 
破 所 产生 的 冲击 使 大 量 不 能 被 带 出 床 面 的 粗 颗粒 也 被 抛 到 了 稀 相 空间 ， 在 稀 相 空间 中 ， 
细 上 颗粒 继续 上 升 ， 粗 颗粒 则 逐渐 返回 床 面 ， 所 以 在 床 面 以 上 的 一 定 高 度 内 将 发 生 颗粒 的 
扬 析 。 在 流 化 床 中 ， 为 了 减少 旋风 分 离 器 的 负荷 和 细 颗 粒 的 破损 ， 一 般 都 设计 了 和 较 高 的 
自由 空间 或 加 设 扩 大 段 供 颗粒 沉降 。 反 应 器 的 扩大 段 必 须 有 足够 的 高 度 ， 使 得 大 的 颗粒 
能 够 沉降 下 来 〈 沉 降 速 度 大 于 扩大 段 出 口 速 度 ， 但 进入 扩大 段 时 由 于 气泡 破裂 大 颗粒 有 较 
大 的 初速 度 ) ， 此 高 度 被 定义 为 输送 分 离 高 度 TDH (transport disengaging height)[9oJ 。 当 
扩大 段 高 度 高 于 TDH 时 ， 细 粉 夹带 量 将 不 随 高 度 的 增加 而 增加 。 设 计 准 则 为 扩大 段 高 度 必 
须 大 于 4m. 

与 扩大 段 的 高 度 有 关 的 另 一 个 问题 是 从 直 简 段 过 渡 到 扩大 段 最 大 直径 的 角度 ， 角 度 越 小 
则 过 渡 段 越 长 即 扩大 段 越 高 ， 越 能 够 满足 TDH 的 要 求 。 此 外 ， 该 角度 显然 应 该 小 于 粉 料 树 
脂 的 休止 角 (45" 左 右 )， 否 则 粉 料 会 沉积 在 过 渡 段 继续 反应 而 熔 结 成 大 块 ，BP 公司 90 提出 
此 角度 应 为 10 一 60 。 实 践 中 的 设计 准则 为 10 一 15 。 

流 化 床 乙 烯 聚 合 反 应 器 如 果 没 有 设置 旋风 分 离 器 ， 但 设计 了 球形 扩大 段 以 供 被 夹带 颗粒 
有 足够 的 时 间 和 空间 来 沉降 ， 尽 管 如 此 ， 仍 有 一 定数 量 的 细 颗 粒 被 带 出 流 化 床 进 入 循环 系 
统 。 由 于 从 流 化 床 床 面 带 出 的 粒子 均 具 有 一 定 的 聚合 活性 〈 一 般 颗 粒 愈 细则 活性 愈 高 )， 
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此 ， 

















对 于 扩大 段 的 设计 必须 给 予 特 别 的 注意 。 首 先是 扩大 段 球体 直径 的 确定 。 直 径 愈 大 ， 中 
































心 水 平 截面 的 气流 速度 就 愈 小 ， 对 应 的 固体 夹带 量 也 就 相应 减少 。 其 次 是 扩大 段 与 直 简 段 的 
连接 过 渡 方 式 。 流 化 床 乙烯 聚合 反应 器 的 连接 段 上 端 不 与 球体 相 切 。 
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符号 说 明 












































单位 体积 气泡 的 表面 积 ，m? *m ^? 







































































ap 

A 床 的 截面 积 ，m? 

b 化 学 计量 系数 

CA 气相 反应 组 分 A 的 摩尔 浓度 ，kmol*m ， 
CA 气泡 相 中 组 分 A 的 摩尔 浓度 ，kmolvm ? 
Cc 气泡 云 相 中 组 分 A WERKE, kmolem ? 
Che 乳化 相 中 组 分 A WEKRE, kmolem™? 
dy 气泡 直径 ，m 

d 气泡 的 当量 直径 ，m 

D 气体 分 子 的 扩散 系数 ，m2 .s 1 

D. KR. m 

E. AAR AT T UE TREES AIC BIS CS m? s! 
Fie 气泡 相 - 乳 化 相 之 间 的 相 际 传 质 或 气体 交换 系数 ，s- : 
Fje 分 布 板 〈 射 流 ) 区 的 相 际 传 质 或 气体 交换 系数 ，s- 
g EHIE, s~! 

kı 比 反应 速率 常数 RE), s! 

k' 无 量 纲 反应 速率 常数 [一 AiLar(1 一 eur)/z 
无 量 纲 反 应 速率 常数 SkiL/u) 

K* 细 颗 粒 修 正 系数 

L 订 层 高 度 ，m 

Lr 床 层 的 膨胀 高 度 ，m 

Lut 最 小 流 态 化 下 的 床 层 高 度 ，m 

Lm 传 质 单元 高 度 [ 式 (25-5-18)]，m 

Li 射流 高 度 ，m 

n 反应 级 数 ; 室 数 ( 室 ) 

N 反应 组 分 的 物质 的 量 ，mol; 级 数 

r 反应 速率 ，kmol.m-3。s-1 

fy 气泡 的 半径 ，m 

re 未 反应 固体 核心 的 半径 ， od m 
R 气体 通用 常数 ，8. 314J*mol ! + K~! 

t 时 间 ，s 


T 温度 ，K 


气泡 的 上 升 速度 ，m*"s- 1 

乳化 气 的 速度 ，m*s 1 

鼓 泡 流 态 化 - 滑 流 流 态 化 转变 点 的 流 化 气 速 ，m*"s 1 
x6 dn Ski gb E. mes! 

Tp ds PILAE. mes! 

满 动 、 快 速 流 态 化 转变 点 流 化 气 mes”! 

颗粒 的 终端 速度 ，m*s 1! 
气泡 相 的 体积 ，ms 

气泡 云 相 的 体积 ，ms 

乳化 相 的 体积 ，ms 

颗粒 的 体积 ，ms 

固体 颗粒 的 体积 加 料 速率 ，ms 

反应 组 分 A 的 反应 转化 率 

轴 向 坐标 ，m 





阿 基 米 德 数 ， pag Apd /ns 

Jb IR EHEZ, o, u/ Cg Apd D 
fg x PAIRE. o us. 
气体 传 质 单元 数 ，FheoLr/u 
气泡 相 的 相 际 传 质 单元 数 ，Fpe6 (Li 一 Li)/u 
分 布 板 ( 射 流 ) 区 的 传 质 单元 数 ，FjeLj/u 
节 涌 床 中 的 气体 传 质 单元 数 ，Fj。 (Li/u,) 
反应 单元 数 ，kLwi/U 

气泡 相 区 的 反应 单元 数 ,，k(Lamt 一 LI)/u 
分 布 板 〈 射 流 ) 区 反应 单元 数 ，kLj/u 

毕 克 脱 数 

雷诺 数 

相 际 气体 交换 系数 ，FbeapepL/(Bu) 

















/ Cg Apd y) 





























气泡 速度 对 乳化 气 速度 的 比值 ，w Zu 
气泡 相 速 度 对 表 观 流 化 气 速 的 比值 (4 一 
气泡 相 中 国体 粒子 的 体积 分 数 
气泡 相 体积 对 床 层 体积 的 比值 C Lr Lat/L 
无 量 纲 床 层 高 度 C—L/LaD 
SEE ES 
气泡 相 占 据 床 层 的 体积 分 数 
乳 相 的 空隙 率 

小 流 态 下 的 床 层 空隙 率 
体 粒子 的 孔 际 率 
体 的 密度 ，kg*m ? 
体 粒子 的 密度 ，kg*m ? 
体 的 黏度 ，kg*m- 1!1，s 1 

泡 相 中 的 固体 粒子 占据 床 层 的 体积 分 数 
乳 相 中 的 固体 粒子 占据 床 层 的 体积 分 数 





/u) 


U mf 











isl 














m m 
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下 角 标 

A,B 反应 组 分 

b,c,e 气泡 相 、 气 泡 云 相 和 乳 相 
in itr 








o 
[zl 
e 
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6.1 概述 
搅拌 釜 式 反应 器 广泛 应 用 于 石油 化 工 








REWI, HAET., HA, REFA. W 








PEEN ds Bi FEAE EE. FERRE FE ( 含 轴 封 )、 叶 轮 (搅拌 
3X0, 和 釜 体 包 括 简体 、 夹 套 和 内 构件 ; 内 构件 有 挡 板 、 盘 管 、 导 流 简 等 。 工 业 上 应 用 的 搅拌 
釜 式 反应 器 有 成 百 上 干 种， 按 反应 物料 的 相 状 态 可 分 成 均 相 反应 器 和 非 均 相反 应 器 两 大 类 ， 








如 表 25-6-1 所 示 。 


表 25-6-1 搅拌 釜 式 反应 器 的 分 类 


搅拌 反应 器 类 别 


示例 





(1) 低 黏 物 系 


均 相 反应 器 


配料 与 混合 过 各 
酸 碱 中 和 反应 器 
均 相 催化 反应 器 





(2) 高 黏 物 系 


溶液 法 合成 橡胶 反应 器 
葵 乙 烯 本 体 聚 合 反应 器 
聚 酯 预 聚 反应 器 





COD BE RE o JE A 


溶解 过 程 
固体 颗粒 的 悬浮 
磷酸 反应 器 





非 均 相反 应 器 (2) 液 液 反应 器 


液 液 分 散 过程 
AYER BU di 
乳液 聚合 反应 器 





(3) 多 相反 应 器 





发 酵 反应 器 
汶 浆 法 低压 聚 乙 炳 反应 器 
液 相 加 氧 反 应 器 





6.2 搅拌 器 的 基本 类 型 和 使 用 范围 


6.2.1 常用 的 搅拌 器 


搅拌 器 可 粗 分 为 适用 于 低 黏 流体 的 和 适用 于 高 猪 流 体 的 两 大 类 。 适 用 于 低 黏 流体 的 搅拌 





























器 有 浆 式 、 涡 轮 式 、 三 叶 后 掠 式 、 布 鲁 马 金 式 等 ;适用 于 高 黏 流 体 的 搅拌 器 有 锚 式 、 框 式 、 








螺 带 式 、 螺 杆 式 等 ， 常 用 搅拌 器 型 式 如 图 














25-6-1 和 图 25-6-2 所 示 。 
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A 弯 叶 涡轮 式 斤 叶 涡轮 式 推进 式 布 鲁 马 金 式 
图 25-6-1 适用 于 低 黏 流体 的 常用 搅拌 器 型 式 
































A FX VEI C 锚 式 框 式 螺 带 式 螺杆 式 
25-6-2 适用 于 高 黏 流体 的 常用 搅拌 器 型 式 






































6.2.2 评价 搅拌 操作 特性 的 参数 


搅拌 过 程 是 通过 搅拌 器 的 旋转 向 搅拌 槽 内 流体 输入 机 械 能 ， 从 而 使 流体 获得 适宜 的 流动 
场 ， 并 在 流动 场 内 进行 动量 、 热 量 和 质量 的 传递 或 者 进行 化 学 反应 的 过 程 。 因 此 ， 流 场 和 搅 
拌 轴 功 率 总 是 搅拌 过 程 所 研究 的 主要 问题 。 即 不 同 的 操作 目的 需要 什么 样 的 流 场 、 需 要 输入 
多 大 的 能 量 ? 不 同 结构 型 式 的 搅拌 器 在 操作 条 件 下 又 能 提供 什么 样 的 流 场 、 能 供给 多 大 的 能 
量 ? 搅拌 器 的 选 型 和 设计 其 实 就 是 使 这 种 “需要 ”和 “可 能 ”进行 匹配 。 

通常 以 搅拌 黎 内 的 流动 状态 、 循 环 量 、 流 速 分 布 、 剪 切 率 和 剪 切 率 分 布 来 评价 搅拌 鑫 内 
的 流动 场 。 搅 拌 雷诺 数 Re 反映 了 抄 拌 多 内 的 流动 状态 。 排 出 流量 Qa、 循 环 量 Q.、 排 量 数 
Nas MER No.、 翻 转 次 数 N, 和 循环 次 数 N。 是 常用 来 定量 评价 搅拌 器 循环 能 力 的 参 
数 。 剪 切 数 N、 用 来 宏观 地 反映 搅拌 器 的 剪 切 能 










































































Re—d!Np/9 (25-6-1) 
Qa =N a Nd? (25-6-2) 
Q.—N«Nd? (25-6-3) 
N.—Qu/V (25-6-4) 
N.—Q./V (25-6-5) 


AB d 一 一 桨 径 ，m; 
N — FRE, res l; 
p 一 一 密度 ,，kg*m ?; 
7 SHE. Pa- s. 
输入 能 量 的 大 小 以 单位 体积 搅拌 功率 Py 来 表示 。 功 率 准 数 N, 是 表征 搅拌 器 功 耗 特性 
的 重要 参数 。 评 价 搅拌 器 的 混合 特性 用 混合 时 间 数 Ta 和 混合 效率 数 C。。 
N,— P/gN?d? (25-6-6) 
Py—P/V (25-6-7) 
Tm =n N (25-6-8) 


























6 搅拌 八 式 反应 器 25-199 


C. — P v02 /y=WvOn/y (25-6-9) 
No—O/NOPv/9o (25-6-10) 
U;—nzNd (25-6-11) 


式 中 V 一 一 流体 体积 ，m’; 

P 搅拌 功率 ，W; 

9m 一 一 混合 时 间 ，s。 

排出 流量 是 通过 叶轮 的 轴 问 循环 流量 。 答 内 男 有 一 部 分 不 通过 叶轮 的 轴 向 循环 流量 ， 称 
为 诱导 流量 Qi。 循 环流 量 是 排 量 和 诱导 流量 之 和 。 例 如 ， 实 验 研 究 表明 桨 式 搅 拌 器 的 循环 
流量 是 排 量 的 约 1.5 倍 ， 由 上 式 可 见 循环 次 数 也 应 是 翻转 次 数 的 1.5 倍 。 其 他 搅拌 器 也 有 类 
似 的 关系 。 循 环 次 数 和 翻转 次 数 常 用 每 分 钟 多 少 次 表示 。 

搅拌 低 黏 流体 时 ， 单 位 体积 搅拌 功率 与 汕 流 扩散 强度 密切 有 关 。 功 率 数 与 排 量 数 之 比 
Np/Nad 反 映 了 搅拌 器 使 流体 受 剪 切 和 促使 流体 进行 循环 所 需 能 耗 的 相对 大 小 ; 搅拌 右 的 桨 
端 线 速度 U; 是 最 大 剪 切 率 的 量度 。 这 二 者 也 是 评价 搅拌 器 操作 特性 的 重要 参数 。 

混合 时 间 是 达到 规定 混合 均匀 度 所 需 的 搅拌 时 间 。 混 合 时 间 数 T m 表示 达到 规定 混合 均 
匀 度 搅拌 器 所 需 转 的 圈 数 。 适 于 高 黏 流 体 的 搅拌 器 ， 如 螺 禹 式 搅 拌 器 和 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 
器 ， 其 Th 在 层 流域 是 常数 ， 适 于 低 黏 流 体 的 搅拌 器 ， 如 浆 式 、 涡 轮 式 、 三 叶 后 掠 式 等 搅拌 
W H Tm 在 强 油 流 域 是 常数 。 当 Ta 是 常数 时 ， 易 于 对 搅拌 右 的 混合 能 力作 出 评价 ， 搅 拌 
器 的 Th, 值 越 小 ， 表 示 搅 拌 器 的 混合 速率 越 高 。 在 过 渡 流 域 ， 各 种 搅拌 器 的 Tm 随 Re 的 增 
大 而 减 小 ， 故 在 过 湾流 域 评 价 搅拌 器 的 混合 能 力 较 复杂 。 

混合 效率 数 C。 是 Wv 和 0nmy/7 之 积 ， 当 流体 的 黏度 和 需 达 到 的 混合 时 间 一 定时 ， 两 个 
搅拌 器 的 C. 值 之 比 等 于 其 能 耗 之 比 。 搅 拌 器 的 C. 值 越 小 ， 混 合 效 率 越 高 。 

可 以 导出 ，VPrvy/7 与 剪 切 率 成 正比 ， 因 此 剪 切 数 N, 反映 了 搅拌 器 每 转 一 圈 流 体 所 受 
H959 0] f, Ns 值 越 大 ， 搅 拌 器 的 剪 切 能 力 越 强 。 

U: 值 往往 是 搅拌 器 设计 和 放大 时 的 一 个 重要 指标 。 例 如 ， 乳 液 聚 合 或 进行 结晶 时 ， 邦 
桨 端 线 速 度 Ui 值 太 高 ， 易 产生 剪 切 破 乳 或 晶体 细 粉 化 。 

在 后 述 的 各 节 中 ， 可 看 出 上 述 这 些 参 数 广 泛 应 用 于 搅拌 器 的 选 型 、 设 计 和 放大 ，。 

表 25-6-2 ”搅拌 器 型 式 适 用 条 件 表 


























































































































流动 状态 搅拌 目的 
a T m " 
"TW idi 前 | fk Ak | ER Es m 槽 容积 范围 | 转速 范围 最 高 黏度 
搅拌 器 模型 流 | 流 Ses 分 | 溶 | 体 | 体 | 结 | 传 | 相 - E 
9 | 度 液 | 混合 /m? /r*min ! /10-!Pa*s 
循 | 扩 | | 散 | 解 | 悬 | 吸 | 唱 | 热 | 反 
流 | 混合 | 传 热 » " 
环 | 散 、 浮 | 收 应 
反应 
涡轮 式 OOO Oo O |OI|O/OJOJ|O OJO 1 一 100 10— 300 500 
AX DIESES AREE O OIO OIOIO 1 一 200 10— 300 500 
推进 式 OO O OIOIO OIO|IO. 1~1000 100~500 20 
折 叶 开启 涡轮 式 | 〇 |O (> OIOIO OO! 1~1000 10— 300 500 
布尔 马 金 式 OGIO O O O OO 1 一 100 10— 300 500 
锚 式 O O O 1~100 1~100 1000 
螺杆 式 O O © 1~50 0.5 一 50 1000 
螺 带 式 O O O 1~50 0.5 一 50 1000 
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6.2.3 搅拌 器 的 选 型 


搅拌 絮 的 选 型 依赖 于 操作 过 程 的 工艺 特性 ， 由 于 操作 工艺 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 搅 拌 器 的 
选 型 缺乏 理论 方法 ， 强 烈 依赖 于 经 验 。 表 25-6-2 是 以 流动 状态 、 搅 拌 目 的 、 和 釜 容积 范围 、 
转速 范围 、 最 高 黏度 作为 参数 的 搅拌 器 选 型 表 。 图 25-6-3 是 以 物料 的 黏度 作为 参数 的 搅 
Ts xt 9 E. 










































































轮 INTERMIG 、 a E] 


MIG 
锚 式 、 框 式 己 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 才 一 - ERR LLLI 
新 轴 向 流 叶 轮 


泛 能 式 、 最 大 
叶片 式 、 叶片 
组 合式 
新 | 超级 叶片 式 
立 | EKATORJ# 
XX | 前 进 式 (AR) 
pi | 锥 曝 带 (VCR) 







































































式 | LISTAP 
pý | BIVOLAK 
* | SCR 
FE | HVR 
CONTERNA 





捏 和 机 
三 辑 轧 磨 机 
双 螺 杆 挤 出 机 

密 炼 机 
度 /Pa.s 103 102 107 10 10? 10? 10* 














g% S hË x 
































DA 
Lm 








图 256-3 以 物料 黏度 作为 参数 的 搅拌 器 选 型 


网 








6.3 搅拌 八 内 的 流 型 和 搅拌 器 的 混合 性 能 


6. 3. 1 搅拌 化 内 的 流 型 
搅拌 侈 内 的 流 型 由 雷诺 数 Re 、 搅 拌 器 的 型 式 、 釜 体 的 型 式 和 内 构件 的 型 式 所 决定 。 
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图 25-6-4 表示 搅拌 流 型 、Nb、Naa 和 Ta BE Re 的 变化 。 在 完全 层 流 的 LA) 区 CRe— 
10. ， 用 涡轮 式 搅拌 器 时 ， 仅 叶轮 附近 的 液体 随时 轮 一 起 旋转 ， 离 叶轮 较 远 的 液体 是 停 淖 的 ， 
混合 效果 很 差 ， TT, 值 非常 大 。 这 时 叶轮 的 旋转 阻力 主要 是 黏 清 力 ， 其 离心 效应 可 忽略 ， 排 
量 极 小 。 



























过 渡 区 域 | [Di Pf 








fonan imdi 








四 层 流 区 


xX 





Ca i i [X 





























0.1 








10 10? 10 10* 10 106 
25-6-4 HERE, Nps Nafi Tm BE Re 的 变化 吕 


然而 ， 大 使 用 能 强制 高 黏 流 体 进 行 轴 向 循环 的 、 浆 径 接近 覃 径 的 螺 带 式 搅 拌 器 ， 即 使 在 
低 Re 下 ， 也 不 产生 停滞 区 。 

当 Re 大 于 10， 即 进入 称 作 部 分 层 流域 的 [B] 区 ， 叶 轮 旋转 产生 的 离心 力 就 不 可 忽视 。 
叶轮 的 排出 流 使 远离 叶轮 的 液体 开始 流动 ， 混 合 效 果 大 为 改善 但 在 离 叶 轮 较 远 处 仍 出 现 环 
形 停滞 区 。 

当 Re 增 至 数 百 ， 进 入 称 作 过 渡 域 的 [LC] 区 ,叶轮 周围 产生 潢 流 ， 排 量 显 著 增加 ， 浪 
WAWR., Æ Re 进一步 增加 ， 滑 流 区 扩大 直至 全 金 达到 消 流 状态 。 

由 图 25-6-4 可 见 ，Nad 值 达 最 大 时 ，Re 约 为 90; 然而 当 插 入 挡 板 后 ， 排 量 数 在 满 流 域 
内 最 大 。 

在 LA]. LB], LC] 三 区 内 ,无 需 使 用 挡 板 ， 否 则 会 在 挡 板 后 面 出 现 停滞 区 。 

[D] 区 是 完全 油 流 区 ， 这 时 槽 内 有 挡 板 或 无 挡 板 对 流 型 以 及 对 特性 参数 -Re 曲线 的 影响 
都 较 大 。 若 槽 内 无 挡 板 ， 则 槽 中 部 的 液 面 显 著 降 落 ， 并 在 搅拌 轴 附 近 产 生 一 个 圆柱 形 的 、 称 
作 固 体 回转 部 的 不 良 混合 区 。 固 体 回 转 部 的 直径 约 为 桨 径 的 70%。 这 时 若 择 入 挡 板 ， 固 体 
回转 部 便 会 很 快 消失 。 


6.3.2 搅拌 器 的 混合 性 能 
如 果 将 两 种 性 质 不 同 、 但 互相 溶解 的 液体 一 起 搅拌 ， 将 发 生 两 个 过 程 。 首 先是 两 个 液体 
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被 破碎 成 块 团 (或 称 溶质 团 、 浓 度 斑 )， 并 彼此 挫 合 起 来 ， 这些 块 团 的 形状 是 不 规则 的 ， 块 
团 的 尺 才 随 搅拌 的 进行 而 连续 地 减 小 。 同 时 这 两 种 液体 间 的 扩散 将 通过 块 团 的 边界 进行 ， 边 
界 处 的 组 成 先 发 生 变化 ,逐渐 扩 展 至 块 团 内 部 ， 最 终 达 到 分 子 级 的 混合 。 大 不 是 液体 先 被 打 
碎 成 小 块 团 形成 大 量 的 接触 面 的 话 ， 扩 散 过 程 进行 得 很 慢 ;然而 若 没有 扩散 过 程 ， 即 使 长 时 











间 不 断 的 搅拌 也 不 能 获得 分 子 级 均匀 的 混合 


ee ne 把 破碎 和 使 细 块 团 控 乌 1 


混合 的 过 程 称 微观 混合 。 











。 由 此 可 见 , “破碎 ”和 “扩散 ”是 混合 进程 








的 过 程 称 宏 观 混合 ; 把 通过 扩散 达到 分 子 级 








搅拌 低 黏 流体 时 ， 通 常 流动 状态 处 于 消 流域 ， 此 时 扩散 速率 很 高 ， 混 合 速率 由 宏观 混合 

















控制 。 搅 拌 高 黏 流 体 时 宏观 混合 速率 和 微观 混合 速 


束 率 在 同一 数量 级 。 宏 观 混合 靠 流体 的 轴 向 








a 对 于 微观 混合 ， 使 块 团 细 分 化 ， 增 加 块 团 之 间 的 接触 面 的 剪 切 作用 十 分 重 
Na. NI Ne 来 表征 ; 剪 切 作用 则 用 N, 数 来 评 
价 。 功 率 数 与 排 量 数 之 比 Nb/Naa 反 映 了 搅拌 器 使 流体 受 剪 切 和 促使 流体 进行 循环 所 需 能 


要 ， 流体 的 轴 向 对 流 循环 作用 可 用 Na. 




















的 相对 大 小 ， 是 判别 叶轮 属于 剪 切 型 还 是 循环 











型 的 依据 。 














表 25-6-3 中 列 出 了 数 种 低 黏 流体 用 叶轮 的 No f. Nats No/Nqftl0s/T. fü. T. 
是 循环 时 间 ; 0. / T. 值 表示 达到 规定 混合 流体 要 循环 几 次 ; D 和 4 分别 表示 人 驳 径 和 桨 叶 宽 。 
由 表 可 见 : 推进 式 叶 轮 是 典型 的 循环 型 叶轮 ， 八 平 叶 涡轮 式 叶 轮 是 典型 的 剪 切 型 叶轮 ， 对 同 
一 叶轮 ， 有 挡 板 时 的 N, 值 可 达 无 挡 板 时 的 几 倍 至 十 多 倍 ， 








时 的 功率 消耗 比 无 挡 板 时 大 得 多 。 











即 同样 的 物料 和 转速 下 ， 有 挡 板 


表 25-6-3 ” 低 黏 流体 用 叶轮 的 特性 参数 [1 


























叶轮 型 式 无 挡 板 有 挡 板 

型 式 d/D | WD | N, Na [NN 将 N, Na |NV/Na| ® os 

x107 x107 
八 平 叶 涡轮 式 0.513 | 0.051 | 0.81 0. 25 3.2 1 4.2 0. 66 6.4 0. 8 4 
八 平 叶 涡轮 式 0.513 | 0.103 | 0.95 0.34 2.8 1 9.5 1.34 7.1 1:3 7 
八 平 叶 涡轮 式 0.513 | 0.205 | 0.107 | 0.59 1.8 1 19.1 2.33 8.2 0. 8 10 
八 平 叶 涡轮 式 0.308 | 0.103 | 2.17 1.23 1.8 0. 37 14.2 2.9 4.9 0. 76 15 

AGE ES $6 X 0.718 | 0.103 | 0.57 0. 14 4 2 

八 平 叶 涡轮 式 0. 822 | 0.103 4.6 0. 36 16.7 1 3 
八 弯 叶 涡 轮 式 0.513 | 0.103 | 0.55 0.37 1.5 1 2. 4 0. 66 3.6 0. 8 6 

三 叶 后 掠 式 0.498 |0.0513 | 0.37 0. 23 1.6 1.4 0. 73 0. 29 2.5 1.8 
布 鲁 马 金 式 0.513 | 0.103 | 0.44 0. 34 1:3 1 1. 05 0. 78 1.3 1 10 
45" 八 折 叶 涡轮 式 | 0.513 | 0.103 | 0.72 0. 34 2.3 1 2.8 0. 87 3.2 3.3 5 
三 叶 推进 式 0.513 | 螺 距 二 4 0. 66 0. 43 1.53 1 4 
三 叶 推 进 式 ( 带 导 流 简 ) 0. 516 | 螺 距 二 4 0. 42 0. 78 0. 54 1 7 









































当 叶 轮 的 d/D 或 5/D 与 表 中 不 同时 ， 可 用 下 式 来 估算 No (HH. 


N qa oc (5 


D 
AP B, 一 一 叶轮 上 的 叶片 数 。 


) 6 


Je 


6 ”搅拌 获 式 反应 器 ”25-203 


由 Na 估算 Ne HFR: 


Nass Ne [reos (2 中 


表 25-6-4 是 高 黏 流 体 用 叶轮 在 层 流 域 的 特性 参数 。 表 中 的 复 动 式 搅拌 带 是 通过 一 种 特 
殊 的 传动 装置 使 叶轮 在 回转 的 同时 进行 上 、 下 往复 移动 的 搅拌 设备 。 由 表 可 见 : 对 于 同样 的 
物料 、 达 到 同样 的 混合 效果 ; 不 同 的 搅拌 器 ， 其 能 耗 可 相差 几 倍 之 多 。 螺 带 式 搅拌 絮 是 常用 
于 高 黏 流 体 的 搅拌 器 ;， 复 动 式 或 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 器 混合 效率 很 高 ， 但 结构 较 复 杂 、 造 价 
也 较 高 。 

























































































表 25-6-A ”高 黏 流 体 用 搅拌 器 的 特性 参数 〈 层 流域 )[ 
二 €— "T 牛顿 流体 假 塑 性 流体 ,m 二 0.53~0. 63 
Tu Na C; Ts Na C./100000 
1 双 螺 带 - 锚 式 0. 950 34 19. 4 4. 36 37 19.4 5.16 
2 内 外 单 螺 带 - 锚 式 0. 950 41 16 4. 30 
3 四 螺 带 - 锚 式 0. 950 30 20.1 3. 70 
4 复 动 式 0. 947 22.7 11.2 0. 645 31 11.2 1. 20 
5 螺杆 - 导 流 简 式 0. 574 40 7.9 0. 80 
在 过 渡 流 域 ， 搅 拌 器 的 混合 时 间 数 T。 随 Re 的 增加 而 减 小 。 螺 杆 - 导 流 简 式 搅拌 器 和 复 





动 式 搅 拌 器 在 过 湾流 域 的 混合 效率 也 很 高 ， 但 成 本 也 高 。 通 常 ， 多 层 涡轮 式 搅 拌 器 与 挡 板 的 
组 合适 宜 于 过 渡 流 域 的 混合 。 


6.4 搅拌 器 的 功率 消耗 


6. 4.1 功率 数 的 一 般 关 联 式 


搅拌 功率 是 指 搅拌 器 的 轴 功 率 ， 影 响 搅拌 功率 的 主要 因素 有 三 类 : 

(1) 有 关 叶 轮 的 因素 ”如 叶轮 直径 4、 叶 宽 b5、 倾 角 09、 转 速 N、 单 个 叶轮 上 的 叶片 数 
B。s、 叶 轮 安装 高 度 H.E. 

(2) 有 关 搅 拌 权 的 因素 ”如 槽 形 、 槽 径 D、 液 深 H. HRW., PURSE Wy 等 。 

(3) 有 关 被 搅 液 体 的 因素 iu a d 

搅拌 功率 按 下 式 计 算 : 























P —pN?d?N; 
由 于 po、N、d 三 个 参数 易 实 验 测 得 ， 故 计算 搅拌 功率 的 关键 是 求 出 N,。N。 的 一 般 化 
关联 式 如 下 : 
Ne EGO Gore EL (25-6-12) 


Fr —-dN?/g (25-6-13) 





式 中 Fr 弗 劳 德 数 ; 
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bp: q 一 一 方程 式 参数 。 
一 般 情 况 下 ，Fr 项 的 影响 很 小 ， 可 将 其 包含 在 系数 玉 中 。 


642 算 图 法 解 功率 数 〇 


图 25-6-5 称 Rushton 算 图 ， 适 用 于 多 种 叶轮 ， WEKRE H 1 一 40000mPavs,Re 在 百 万 




































































































































































































































































以 内 。 该 图 的 纵 坐 标 为 上， 横 坐 标 为 Re 。 当 Re 小 于 300 时 ，Fr 的 影响 可 忽略 ， 
IF 
50 4l 
9R6 
LISTN 
20 l0 
10 
5 $ 
< 6 8 8 
: 9 
2 9 10 10 
ITT12 12 
1.0 3=4 $ 
0.5 2 3 
I 2 
0.2 ; 
"UO r2 5 10 2 5 1) 2 5 10 2 5 10 2 5 10 2 5 10$ 
Re 
25-6-5 Rushton 的 $8-Re 图 

















1 一 三 叶 推 进 式 ， 螺 距 p—d. NBC; 2 一 三 叶 推 进 式 ，p 二 4，BC; 3 一 三 叶 推 进 式 ，z 王 24 ，NBC; 
4 一 三 叶 推 进 式 ，p 二 24，BC; 5 一 六 平 叶 圆 盘 涡轮 式 ，NBC; 6 一 六 平 叶 圆 盘 涡轮 式 ，BC;， 7 一 六 弯曲 
叶 涡 轮 式 ，BC; 8 一 六 箭 圆 盘 叶 涡轮 式 ，BC; 9 一 八 45°" 折 叶 涡 轮 式 ，BC; 10 一 双 叶 平 桨 ，BC; 

11 一 六 叶 闭 式 涡轮 ，BC; 12 一 六 叶 闭 式 涡轮 带 有 二 十 叶 的 静止 导向 器 ; NBC 一 无 挡 板 ; BC 一 有 挡 板 














N,—6 
2 Re 大 于 300 时 ， 
N,7—4(a—lgRe)/B 
上 式 中 的 a 和 8 值 如 表 25-6-5 所 示 。 
表 25-6-5 a 3n f f& 





叶轮 型 式 d/D a n 

三 叶 推进 式 0. 47 2.6 8.0 
0. 37 2.3 18.0 
0. 33 2:3 18.0 
0. 30 1.7 18.0 
0. 22 0 8.0 

六 叶 涡轮 式 0. 308 一 0. 333 1.0 40. 0 














6.4.3 低 黏 流体 的 功率 数 关联 式 呈 
永田 进 治 对 无 挡 板 搅拌 槽 中 使 用 双 叶 桨 式 叶轮 时 求 得 如 下 关联 式 : 


6 搅拌 八 式 反应 器 25-205 

















_A | 103 4-1. 2Re?- $6 b H (0. 35--5/D) . i 
Np Reo JE 2223 (B) Csin) (25-6-14) 
A—144-5 eo nil F (25-6-15) 
T D D . T 
B —10 [1.3-4($-0.5)’—1.145] (25-6-16) 
E b d 2 (bM 
si ie. 2s 0.5] ($) (25-6-17) 

















当 5/D 值 小 于 或 等 于 0.3 时 ， 则 p WIER ds — n] 28. Jo PUBURS TE i LIST e 
层 双 叶 浆 式 叶轮 或 多 叶 涡 轮 式 叶轮 均 能 用 上 式 近 似 地 计算 其 搅拌 功率 。 但 必须 叶片 不 是 曲 
面 ， 各 层 叶 轮 的 直径 d 和 倾角 9 要 一 致 ， 且 叶片 宽度 5 和 叶片 总 数 Z ( 当 有 NN。 层 叶 轮 时 ， 
Z—N,B;,) 的 乘积 要 相等 。 如 六 平 叶 涡轮 ， 其 叶片 宽度 为 5»， 则 可 把 它 看 作 叶 宽 为 36 的 双 
叶 浆 式 叶 轮 。 

因 Fr 数 对 功率 数 的 影响 不 大 ， 故 式 中 无 Fr 数 。 式 (25-6-14) 也 可 扩展 ， 用 来 计算 有 挡 
板 模 时 的 功率 数 ， 根 据 槽 内 挡 板 的 多 少 ， 分 全 挡 板 和 部 分 挡 板 两 种 情况 。 定 义 挡 板 系数 
Ky 为 : 









































K» =(W5/D)+?W, (25-6-18) 
当 K, 等 于 0.35， 称 此 时 的 挡 板 情况 为 全 挡 板 ， 全 挡 板 时 ， 功 率 数 最 大 ， 若 Kb 大 于 
0. 35， 功 率 数 反 而 下 降 ， 当 Ky 大 于 零 、 小 于 0. 35 则 称 为 部 分 挡 板 。 
全 挡 板 、 部 分 挡 板 和 无 挡 板 时 的 Nu-Re 图 如 图 25-6-6 所 示 。 




















10 10? 10? 10* 10? 10$ 
Re 























256-6 全 挡 板 、 部 分 挡 板 和 无 挡 板 时 的 Np-Re 图 
Noo BR NAMUR Nonm ER 


























WEED SON pma T EE 76 hE h E c R 16] 3E RE vc R e AE BS Me A ves AC 
Re.， 即 汕 流 域 全 挡 板 时 的 Np-Re 线 与 层 流 域 N,-Re 线 的 交点 所 对 应 的 数值 。 


b 


2 
Re.— 2n (5 0. 1) | 二 (25-6-19) 
Ps 0.115 —0. 0048 








将 Re. 值 替 代 式 (25-6-14) 中 的 Re SET] No 值 即 为 全 挡 板 时 两 叶 平 桨 的 功率 数 。 知 
叶片 的 倾角 为 9， 则 要 先 用 Re. 计算 折 叶 浆 的 临界 雷诺 数 Re。， 
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Re, 1010-750? Re, (25-6-20) 
然后 再 将 Re, 替代 式 (25-6-14) 中 的 Re 数 ， 算 出 折 叶 浆 在 全 挡 板 时 的 功率 数 。 
部 分 挡 板 时 的 功率 数 可 用 全 挡 板 时 的 功率 数 Np,max 和 无 挡 板 时 的 功率 数 来 计算 ， 


N pma Nop EE u Ww 
[m NN [1—2. 9(Wy /DO) -?W,] (25-6-21) 


式 中 ，Nu,-= 为 雷诺 数 很 大 时 、 无 挡 板 条 件 下 的 功率 数 。 

式 (25-6-14) 适用 于 全 雷诺 数 范围 ， 当 雷诺 数 很 小 时 ， 例 如 雷诺 数 小 于 10， 则 等 式 右 边 
第 二 项 可 忽略 ; 当 雷 诺 数 很 大 时 ， 则 等 式 右边 第 一 项 可 忽略 ， 对 于 一 定 的 叶轮 ， 功 率 数 为 常 
数 。 此 时 流体 黏度 的 大 小 对 功率 数 和 搅拌 功率 无 影响 。 


6.4.4 黏稠 性 流体 的 功率 数 
在 式 (25-6-14) 中 ， 若 雷诺 数 很 小 ， 则 等 式 右边 第 二 项 可 忽略 ， 变 成 如 下 形式 : 




















N,Re—K, (25-6-22) 
K, 称 功率 常数 。 这 时 ， 搅 拌 功率 由 下 式 求 取 : 
P —K,N?d?q (25-6-23) 





上 式 适 用 于 牛顿 流体 ， 对 于 假 塑 性 流体 ， 若 用 其 表 观 黏度 p, REE HP SI AE TRE D] A 
度 7， 则 上 式 也 可 用 来 计算 假 塑 性 流体 的 N，。 
若 假 塑 性 流体 的 流 变 模型 采用 震 律 表示 ， 则 
9, — Kp Y"! (25-6-24) 


式 中 Kpu MER, kgs 74m |; 
流动 行为 指数 ，; 
IR, s! 
稠度 系数 和 流动 行为 指数 可 用 少量 流体 在 流 变 计 中 求 得 。 假 塑性 流体 的 ”小 于 1 而 对 
于 牛顿 流体 ，n EF, Kpu fF g. 
计算 假 塑 性 流体 的 搅拌 功率 的 关键 是 求 出 剪 切 率 y。 使 用 Metzner 假定 























Y—K,N (25-6-25) 
式 中 KK, 一 一 Metzner 常数 。 
于 是 ， 牛 顿 流体 和 假 塑 性 流体 的 功率 数 可 用 一 公式 计算 ， 即 
Ny,Re* =K, (25-6-26) 
Re* —d'Npo/y,—Re,Ki" =d? N? "oK!" /K psu (25-6-27) 
Rem =d? N?" 0/K psu (25-6-28) 
式 中 Re* 表 观 雷诺 数 。 





K 25-6-6 中 是 各 种 高 林 流 体 用 搅拌 器 的 Kp 和 KK。 值 。 若 搅拌 器 的 几何 参数 与 表 25-6-6 
中 不 同 ， 则 可 用 下 列 公式 分 别 计 算 锚 式 、 框 式 、 螺 带 式 搅拌 器 的 功率 数 。 





6 搅拌 莹 式 反应 器 25-207 


R 25-6-6 各 种 高 黏 流 体 用 搅拌 器 的 天 。 和 天 、 fü 






















































































搅拌 器 类 型 几何 参数 K, K; 
XUI E d/D=0. 95 424 32 
四 螺 带 - 锚 d/D -—0. 95 478 39 
内 外 单 螺 带 - 锚 d/D=0. 95 307 28.1 
螺杆 - 导 流 简 d,/D-0.547 269 8.2 
d./Da4- 0. 893 
螺杆 d,/D-—0.4 210 
螺杆 - 导 流 简 d./D=0.4 330 
双 螺 带 -螺杆 d/D=0. 85 400 
p/d=1 
ps/d=2 
单 螺 带 -螺杆 ds/D=0.4 250 
w/d=0.1 
h/d=1 
锚 d/D=0. 87 245 
h/D-0.6 21.5 
vw/D-0.1 
锚 d/D —0. 89 
E " py 人 cc — ES 第 
注 : d—3É$$; D—2816; /一 锚 的 直 边 高 或 螺 带 高 ; 也 一 锚 的 直 边 宽 或 螺 带 宽 ;，4 ,一 螺杆 直径 ; D4 一 导 流 简直 径 ; 25 
一 螺 带 的 螺 距 ; pp 一 螺杆 的 螺 距 。 m 
Fa 
对 于 锚 式 和 框 式 搅拌 器 ，mw 等 于 或 小 于 1， 并 取 天。 等 于 25， 
PO h d 2 i 
Ky,—N;,Re 14 D 670 D 0. 6 r185 (25-6-29) 
对 于 双 螺 带 式 搅 拌 器 [站 ， 取 K ,二 30， 
D—d —055 d 0:15. 
K,-—N,Re* =74.2( ) | ) (25-6-30) 
d p 
对 于 双 螺 带 - 销 式 搅拌 器 [中 ， 取 K ,二 32， 
d 0. 341 
D w Yo 43 f p 0 41 (Yo 78 34.3 
K,-—N,Re* -362 一 -6- 
anne saer) (my (p (Ey emm enean 
D D 


过 渡 流 域 的 Nb-Re 关系 为 一 曲线 ， 可 用 二 次 曲线 拟 合 。 而 且 对 于 锚 式 、 框 式 和 螺 带 式 
等 适用 于 高 黏 流 体 的 搅拌 器 ， 使 用 了 表 观 雷诺 数 以 后 ， 在 过 湾流 域 牛顿 流体 和 假 塑 性 流体 也 
可 用 同一 公式 计算 功率 数 。 即 : 


In(Kp)=A +BlnRe* 十 CCnRe * ?? 

















X 25-6-7 中 是 5 种 搅拌 器 的 A、B、C 值 和 其 适用 的 雷诺 数 范围 器 。 
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表 25-6-7 5 种 搅拌 器 的 A、B、C 值 和 其 适用 的 雷诺 数 范围 1 












































序号 搅拌 器 型 式 Re^ A B C 
1 双 螺 带 - 销 100~3000 8.56 —2.3160 0. 123 
2 四 螺 带 - 锚 100 一 4000 7. 43 一 1.63 0. 0774 
3 内 外 单 螺 带 - 锚 70— 3000 7. 80 一 1.93 0. 108 
4 螺杆 - 导 流 简 20 一 1600 5. 46 一 1.23 0. 0704 
5 三 层 三 叶 后 掠 式 -D TUR 20 一 3100 3. 91 — 0. 787 0. 0465 


6.5 WHEA EMANE 


6.5.1 F EE HRR 


搅拌 多 可 配置 的 传 热 元 件 有 三 种 : 夹 套 、 内 构件 、 搅 拌 器 本 身 。 夹 套 有 空心 来 套 、 螺 旋 
挡 板 夹 套 和 半 管 螺旋 夹 套 。 几 何 相似 的 搅拌 你 随 容积 增 大 ， 单 位 容积 所 对 应 的 夹 套 传 热 面积 
与 等 径 成 比例 减 小 ， 故 对 于 大 型 搅拌 签 还 须 在 釜 内 装置 传 热 内 构件 。 其 中 ， 盘 管 和 直 管 是 最 
常用 的 ; D 挡 板 、 发 夹 形 管 和 板式 管 组 也 属 直 管 型 传 热 内 构件 。 这 些 传 热 元 件 分 别 见 图 
25-6-7 一 图 25-6-9。 导 流 简 也 往往 用 作 传 热 元 件 ， 有 些 大 型 聚合 铭 为 了 强化 传 热 还 在 搅拌 器 
内 通 入 热 载体 。 
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FF 
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螺旋 导 流 板 
(a) 空心 夹 套 (b) 螺旋 挡 板 夹 套 (0 半 管 螺旋 夹 套 
图 25-6-7 三 种 夹 套 示意 图 










































































这 些 传 热 元 件 的 传 热机 理 是 相同 的 ， 固 体 的 传 热 面 把 被 搅 液 和 热 载 体 分 隔 开 ， 传 热 面 通 
常 由 三 层 组 成 ， 中 间 是 金属 的 和 釜 壁 ( 釜 壁 有 时 用 不 锈 钢 和 碳 钢 的 复合 钢板 制 ， 对 于 扩 玻 璃 
釜 ， 则 答 辟 应 由 磋 钢 和 握 玻 璃 层 二 者 组 成 )， 两 侧 分 别 有 来 自 被 撑 液 的 黏 答 物 和 来 自 热 载 体 
的 污垢 。 热 量 从 被 搅 液 侧 传 递 到 热 载体 侧 必须 通过 被 搅 液 对 传 热 面 的 对 流传 热 、 多 层 固 体 的 
热传导 、 传 热 面 对 热 载体 的 对 流传 热 三 个 环节 。 此 传 热 过 程 可 用 下 式 描述 : 


















































(a) D 挡 板 (b) 发 夹 形 管 





6 Nis MEE 











2569 直 管 型 传 热 内 构件 的 三 种 




















Q—KFAT 
AP Q 一 一 热流 率 ，W; 
AT 一 一 被 搅 液 和 热 载 体 之 温差 K; 
F 一 一 传 热 面积 ，m2 ; 
K 一 一 总 传 热 系数 ，Wm ?*K ^! , 


元 为 传 热 总 阻力 ， 它 是 多 个 串联 的 热 阻 之 和 。 








1 1 xr. d 

K hi à: hs 
XT hi 被 搅 液 对 传 热 面 的 传 热 系数 ，Wm KC, 
h2 热 载体 对 传 热 面 的 传 热 系数 ，W'.m 74K! 





8; 一 一 第 i 层 固体 的 厚度 ，m; 
4; 一 一 第 i 层 固 体 的 热 导 率 , Wem eK, 











(25-6-32) 


(25-6-33) 


式 (25-6-33) MEA en 因 和 釜 壁 厚度 相对 于 答 径 很 小 ， 答 壁 两 侧 的 
传 热 面 积 相 差 不 大 。 当 用 圆 管 作 传 热 元 件 时 ， 管 壁 两 侧 的 传 热 面积 的 差别 显 车， 就 需 考虑 

















K 是 以 哪个 壁面 为 基准 。 

















HEMKE (RE) 在 恒温 状态 下 连续 操作 ， 可 直接 应 用 式 (25-6-32)。 当 和 釜 在 恒温 下 
连续 操作 ， 但 夹 套 进 、 出 口 温 度 不 同时 ， 则 需 用 被 搅 液 和 热 载体 在 夹 套 进 、 出 口 的 对 数 温 差 


AT 来 代替 式 (25-6-32) 中 的 AT. 








在 间歇 操作 时 ， 阁 夹 套 中 热 载体 温度 恒定 ， 被 搅 液 在 0 时 间 内 由 初 温 志 变 到 终 温 t，,， 


则 这 加 热 或 冷却 过 程 可 分 别 以 下 两 式 表 示 [521 : 














式 中 T —— KRE (RE) 中 热 载体 的 恒定 温度 ，K; 
被 搅 液 的 质量 ，kg; 
C, 一 一 被 搅 液 的 比热容 , J*kg tK, 





m 














若 夹 套 中 温度 不 恒定 ， 然 而 热 载体 在 夹 套 进 、 出 口 的 温 
能 应 用 ， 这 时 以 夹 套 内 平均 温度 作为 工 。 当 热 载体 在 夹 套 进 














(25-6-34) 


(25-6-35) 





差 小 于 0.1ATa 时 ， 上 两 式 仍 
、 出 口 的 温差 较 大 时 ， 则 需 相 
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应 地 改 用 下 面 两 式 [9 : 


式 中 Ti 








Tit WCU—I 





Tı WCU-1 





In TIS 
É 
In pcm 





口 温度 ， K; 


W 一 一 热 载 体 的 质量 ，kg; 


C, 


U 








一 一 热 载 体 的 比热容 ，J kg tK; 
exp [KF/(OWC) ]. 


(25-6-36) 


(25-6-37) 


使 用 式 (25-6-3) 一 式 (25-6-37) 时 都 是 假定 K 是 基本 不 变 的 ; 车 在 热 传 递 过 程 中 KK 有 
明显 的 变化 ， 则 须 把 被 搅 液 的 整个 温度 范围 分 割 成 许多 小 区 间 ， 并 假定 在 每 个 小 区 间 内 K 
是 恒定 的 ， 对 各 个 小 区 间 逐 一 计算 。 


6.5.2 热 载体 侧 的 传 热 系数 





6.5.2.1 





XP Nu 
Re 
Pr 
































管 中 流 体 对 管 辟 的 传 热 系数 
当 雷 诺 数 大 于 10000 时 ， 直 管 中 的 流体 对 管 壁 的 传 热 系 数 可 用 下 式 计算 : 























Nu =0. 027Re® 8 Prè 33 (1 P 


Nu-—RhD./k 
Re-—dup/1 
Pr —C ,/A 
努 塞 尔 特 数 ; 
雷诺 数 ; 


普兰 特 数 ; 














7 一 一 本 体温 度 下 的 黏度 ，Pa's; 


Nw 
h 


De 一 一 当 











Beim FAJRE, Paes; 
j 管 壁 的 传 热 系 数 ，W，m ?* 


uA 
Hít, m; 


4 一 一 热 导 率 ,， Wm Ko, 


u 





流速 ，m*s |. 


1 








(25-6-38) 


(25-6-39) 
(25-6-40) 
(25-6-41) 


流体 在 螺旋 管 中 流 动 时 ， 由 于 流体 与 管 壁 的 摩擦 比 直 管 中 大 ， 所 以 螺旋 管 中 流 体 的 传 热 


系数 计算 式 要 在 式 (25-6-38) 上 乘 上 一 个 校正 因子 ， 即 [5 : 











D 
Nu —0. 027Re9 8 Prè 33/0. M ( 十 3.5 


式 中 Vs 一 一 7]7w 的 略 写 ; 
D. 一 一 螺旋 管 轮 的 平均 轮 径 ，m。 
当 雷 诺 数 小 于 2100 〈 层 流域 ) 时 ， 螺 旋 管 内 流体 对 管 壁 的 传 热 系 数 可 按 下 式 计算 -1 ; 














(25-6-42) 


6 FERRAR 


hD 





e D 0. 33 
=j; se[Rer =) yr (25-6-43) 


式 中 工 一 一 螺旋 管 的 长 度 ，m 
当 雷 诺 数 大 于 2100 且 小 于 10000 〈 过 湾流 域 ) 时 ， 可 用 式 (25-6-38) 算出 Nu 值 后 再 乘 
上 一 个 系数 pp，p 的 值 由 表 25-6-8 决定 [7 。 
表 25-6-8 校正 系数 9 


Re 2300 3000 4000 5000 6000 7000 8000 





式 (25-6-38) 一 式 (25-6-43) 及 表 25-6-8 适用 于 圆 管 作 为 内 构件 时 热 载体 侧 传 热 系 数 s 
的 计算 ， 此 时 万 。 即 为 圆 管内 径 。 非 圆 管 的 场合 ，D。 按 下 式 计 算 , 


D.—AFy/Ly 











式 中 Ft 一 一 热流 横 截面 积 ，m; 
Ly 被 热流 润 湿 的 边界 长 m. 














6.5.2.2 夹 套 中 热 载 体 对 签 壁 的 传 热 系数 

空心 夹 套 、 螺 旋 挡 板 夹 套 和 半 管 螺旋 夹 套 的 传 热 系数 计算 法 和 圆 管 中 流体 对 管 壁 的 传 热 
系数 的 计算 法 基本 相同 ， 所 不 同 的 仅 是 其 当量 直径 D。、 计 算 流 速 u 时 的 流通 面积 A 和 传 
热 面 积 下 的 取 值 男 有 规定 ， 见 表 25-6-9 。 


R 25-6-9 三 种 夹 套 的 传 热 系数 算法 -9] 






























































夹 套 螺旋 挡 板 夹 套 半 管 螺旋 夹 套 环形 夹 套 
传 Re 二 10000 式 (25-6-42) 式 (25-6-42) 
5 Re 2100 3X (25-6-43) 
7 
x Re —2100— 10000 式 (25-6-42) 和 表 25-6-8 式 (25-6-38) 和 表 25-6-8 
中 心 角 180" 时 ,De=(r/2)Du (Di? —D;?)/Di 
D. 4W(W 一 夹 套 环 了 宽度) — rPoc ffi 12078] D. —0. 708D a (Dj, —3 £5 t; 
(D4 一 管内 径 ) Di 一 夹 套 内 径 ) 
中 心 角 180" 时 ,A、==(x/2)Ds 











Ax W(p 一 螺 距 ) r(CDio2 一 Dii2)V/4 
P 中 心 角 12078] A ,—0. 708D a d ; 


























pF 与 夹 套 中 热 载体 下 三 半 管 下 面积 十 0. 6 X 与 夹 套 中 热 载体 接 
接触 的 每 壁 面积 半 管 间 面 积 ? (ph H 48: RE tl TH 
x u 取 夹 套 外 壳 无 进行 蒸汽 冷凝 时 , 取 传 热 
k 泄漏 时 流速 的 60% 2 系数 等 于 5670W* m 7 K7! 




















CD 标准 的 半 管 螺旋 夹 套 均 用 50mm, 75mm 或 100mm 管制 成 ， 两 个 邻近 半 管 之 间 的 距离 通常 为 19mm。 对 于 这 三 种 
半 管 螺旋 夹 ， 有 效 传 热 面积 与 总 传 热 面积 之 比分 别 为 0.90、0.93 和 0. 94, 

Q 螺旋 挡 板 一 般 焊 在 和 釜 壁 上 ， 它 与 夹 套 外 过 之 间 常 有 0~3mm 的 间 际 ,流体 通过 间隙 泄漏 ， 使 其 流速 降低 。 

对 于 环形 夹 套 ， 当 雷诺 数 很 低 “〈 层 流域 ) 时， 自然 对 流 在 一 定 程度 上 对 传 热 有 帮助 ， 下 
式 是 夹 套 中 通 水 时 的 近似 计算 式 [5]. 

















Ex 
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h;D. Diye37 0. 52 0. 08 
L 一 0. 5 ) pyo 333 同 (5:) (25-6-44) 
y? e e 
D.—Dijs—Dig (25-6-45) 


式 中 Dio 一 一 夹 套 外 径 ，m; 
Di 一 一 夹 套 内 径 ，m。 





环形 夹 套 中 流通 的 是 液体 时 ， 可 在 液体 进 








口 处 装置 扰 流 喷 嘴 来 强化 夹 套 中 流体 对 签 壁 的 





传 热 。 扰 流 喷嘴 形状 如 





图 25-6-10 所 示 。 为 使 水 呈 淇 流 状态 ， 每 平方 米 夹 套 传 热 面 需 41 一 





82W.m- 2 ， 流 速 约 0.8 一 1. 2mvs-1， 传 热 系 数 可 达 2900 一 3500Wm ?*K ^ !, 





设计 时 需 根 据 搅 


拌 驳 的 大 小 确定 喷嘴 的 型 号 、 个 数 及 水 流量 。 





器 体内 壁 








25-6-10” 扰 流 喷嘴 形状 


6.5. 3 被 搅 液 侧 的 传 热 系数 
6.5.3.1 浆 式 、 油 轮 式 叶轮 在 淇 流域 的 传 热 系数 


在 满 流 域 , 圆 盘 涡轮 式 、 桨 式 和 开启 涡轮 式 等 叶轮 的 传 热 系 数 关 联 式 如 下 [31. 


hiD d al dd Vos EN 
ce) (5) (5 
hede eD 9. 205 d NO2 /bN0-3 
— 0. 35 70. 14 Lu 
i7 e| v’ ) S (5) (5) 





(25-6-46) 





(25-6-47) 

















XB hj 被 搅 液 对 釜 壁 的 传 热 系数 ，W,m eK; 
€ AMEI, Wekg !; 
v BRE, mes l; 
he 被 搅 液 对 内 冷 管 外 壁 的 传 热 系数 ，W"m eK I; 


d. 一 一 内 冷 管 外 径 ， m, 
在 计算 n; 的 式 中 没有 Vs 项 ， 计 算 物性 时 须 以 流体 本 体温 度 和 壁 温 的 算术 平均 值 作 定性 








温度 。 

上 面 两 式 的 特点 是 既 能 用 于 有 挡 板 你 ， 也 能 用 于 无 挡 板 釜 ， 而 且 盘 管 设 置 与 否 、 叶 轮 型 
式 、 叶 轮 安装 高 度 、 叶 轮 上 的 叶片 数 、 叶 片 倾角 等 的 变化 都 对 关联 式 的 系数 无 影响 ， 故 此 两 
关联 式 的 适用 面 很 广 。 使 用 上 两 式 时 必须 知道 搅拌 功率 ， 由 于 设计 搅拌 器 时 搅拌 功率 的 数据 
是 不 可 少 的 ， 因 此 没有 增加 什么 麻烦 。 且 由 于 eD'/v? 的 震 值 小 于 1/4， 即 使 。 有 9076 R9 vx 
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差 ， 也 只 能 使 努 塞 尔 数 的 值 产 生 20% 的 误差 ， 故 对 搅拌 功率 值 的 精度 要 求 不 高 。 


6.5.3.2 


锚 式 叶轮 的 传 热 系数 5 


2530—Re-300, Hyg 5 28 EJIIS e 小 于 25mm 时 ， 





hiD 
A 





当 300<Re<4000， 且 与 上 述 相同 ， 


h; D 
À 





= 0.67 D,-0. 33 170. 18 
—]. 0Re* 97 pro 53 Vi 


— 0. 38Re?- 97 Pro- 33 V9: 18 


M 4000-—Re-—37000. H e 为 25~127mm， 传 热 系 数 随 。e 的 减 小 而 增加 。 


nD 
À 





6.5.3.3 螺 带 式 叶 轮 的 传 热 系数 5 
当 Re 二 130， 


当 Re 之 130， 


S 





;D 
À 


h; D 
À 





6.5.3.4 螺杆 - 导 流 简 式 叶轮 的 传 热 系数 





当 用 下 式 来 关联 螺杆 - 导 流 简 式 叶轮 的 传 热 系数 时 ， 式 中 的 系数 C 和 a 的 值 见 


一 0. 248Re0.5 Pr? 3 y? 14 | 


P 


一 0. 238Re9- 67 p,0. 33 0. 14 园 一 0. 28 
is d 


e —0. 22 P 
5) s 


P 


一 0. 238Re® 9? Pyro 33 Y9: 14 E) 0. 25 
is d 


(25-6-48) 


(25-6-49) 


(25-6-50) 


(25-6-51) 


(25-6-52) 





























































































































K 25-6-10, 
表 25-6-10 ”螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 器 的 传 热 系 数 门 
流向 传 热 面 Nu Re C a 

10— 60 0.50 1/2 

导 流 简 内 壁 haDa/À 
60— 500000 0..255 2/3 
i 40~400 0. 82 1/2 

螺杆 将 流体 由 上 往 下 推 导 流 简 外 壁 ha D as /A 
400— 500000 0. 30 2/3 
10— 700 0.94 1/2 

夹 套 壁 hiD/A 
700 一 500000 0:25 2/3 
257—150 0. 49 1/2 

导 流 简 内 壁 haDai/À 
150— 500000 0. 24 2/3 
25-1500 0. 82 1/2 

螺杆 将 流体 由 下 往 上 提 导 流 简 外 壁 ha D as /A 
1500— 500000 0. 24 2/3 
25-900 0. 84 1/2 

夹 套 壁 hiD/A 
900 一 500000 0. 15 3/4 

BE: hu 和 uo 分别 为 流体 对 导 流 简 内 表面 和 导 流 简 外 表面 的 传 热 系 数 ;， Du 和 Du 分 别 为 导 流 简 内 径 和 外 径 。 
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Nu —CRe^ Pr 3 V9: 


6.5.3.5 以 搅拌 器 作 传 热 内 构件 的 传 热 系数 
表 25-6-11 中 收集 了 以 搅拌 器 作 传 热 内 构件 时 ， 流 体 对 搅拌 器 表面 的 传 热 系数 。 表 中 列 
出 了 各 种 搅拌 器 的 a、;、C 值 以 及 Re 的 范围 ， 关 联 式 的 形式 为 : 
h;D/A—CRe*PrV3Vi. 





表 25-6-11 以 搅拌 器 作 传 热 元 件 时 关联 式 中 的 参数 [ 




































































叶轮 型 式 Re C a j 

1 圆 管制 成 的 双 螺 带 0. 1 一 200 6.2 1/3 0.2 
1 圆 管 制 成 的 单 螺 带 1 一 200 2.9 1/3 0.2 
1 扁 管制 成 的 双 螺 带 1~100 6.6 1/3 0. 14 
100 一 4000 3-1 1/2 0.14 

偏心 螺杆 50 一 200 1. 65 1/2 0. 14 
200-2000 0. 95 0. 6 0. 14 














6.5.3.6 IE XH ETE PRIT) PE AX 

计算 传 热 系数 时 黏度 的 数据 十 分 重要 。 与 计算 假 塑 性 流体 的 搅拌 功率 时 相同 ， 计 算 假 塑 
性 流体 的 传 热 系数 时 ， 也 必须 建立 一 个 合适 的 计算 前 切 率 y 的 模型 。 

(1) 层 流 传 热 时 的 剪 切 率 模型 ”对 于 锚 式 、 螺 带 式 等 近 壁 型 搅拌 器 ， 仍 可 用 计算 假 塑 性 
流体 搅拌 功率 时 的 关系 来 计算 。 














Y—K,N 


(2) 满 流 或 过 渡 流 传 热 时 的 剪 切 率 模 型 ”在 叶轮 近 傍 的 剪 切 率 决定 了 流体 对 传 热 面 的 传 
热 系 数 。 在 满 流 域 或 过 渡 流 域 操 作 时 ， 常 使 用 4d/D 为 0.2 一 0.6 的 桨 式 、 涡 轮 式 叶 轮 ， 这 时 
必须 着 眼 于 传 热 面 附近 建立 适合 于 传 热 过 程 的 剪 切 率 模型 ， 而 不 能 套用 计算 搅拌 功率 时 的 剪 
切 率 模型 。 

对 于 无 挡 板 搅拌 参 ， 设 釜 壁 上 的 扭矩 近似 等 于 搅拌 器 的 旋转 扭矩 ， 对 于 震 律 流体 可 推 得 
EREM EDIR yw 和 表 观 黏度 7。 分 别 为 [9] : 


















































P 1/n 
"7 (spen) (25-6-53) 
P (1—1)/n 
s-Ku ENH) (25-6-54) 
元 2 D2 


将 此 表 观 黏度 用 于 式 (25-6-46) 计算 无 挡 板 或 盘 管 等 内 构件 时 的 传 热 系数 ， 发 现 当 
eD*/vy? JJ 100~1000000 时 ， 对 于 浆 式 、 锚 式 、 螺 带 式 、 涡 轮 式 、 偏 框 式 等 七 种 搅拌 器 ， 式 
(25-6-460 能 扩展 应 用 于 假 塑性 流体 ， 偏 差 在 土 15% 以 内 。 

当 有 盘 管 或 直 管 作 传 热 内 构件 时 ， 计 算 假 塑性 流体 在 搅拌 答 内 的 汗 流 或 过 渡 流 传 热 可 用 
下 面 的 剪 切 率 模型 。 该 模型 的 基本 思想 为 : 

D 关联 传 热 系数 的 代表 性 剪 切 率 必 须 是 贴近 传 热 壁面 的 流体 的 剪 切 率 ; 

C 剪 切 率 与 转速 N 的 5b 次 方 成 正比 ，2 大 于 1， 且 与 流体 的 非 牛 顿 性 有 关 ; 




























































































6 Biz: 25-215 








(3) 剪 切 率 模型 须 考 虑 流 况 的 影响 。 
所 得 剪 切 率 模 型 为 : 





y—KVnNLU-fG-—mnjn (25-6-55) 
f —expC— Qd? N?—"o/K peu) (25-6-56) 
式 中 K 一 一 模型 参数 ， 开 一 0. 4; 
Q 一 一 模型 参数 ，Q 二 0.00705。 
表 观 黏度 可 按 下 式 计算 : 
a K peu CO. 4)" D/nNI2 fO-—)0]G-—1)/n (25-6-57) 
对 于 MIG 式 、 圆 盘 涡 轮 式 、 三 叶 后 掠 式 、 半 椭圆 片 式 和 锚 式 等 六 种 搅拌 器 与 直 管 或 盘 
管 两 种 内 构件 组 合 而 成 的 多 种 搅拌 体系 ， 使 用 了 式 (25-6-57) 所 示 的 表 观 黏度 后 ， 可 用 下 列 
两 式 计 算 其 在 满 流域 和 过 湾流 域 的 传 热 系数 [01 。 式 中 没有 Vin 项 ， 定 性 温度 采用 流体 本 体温 
度 和 壁 温 的 算术 平均 值 。 


D* 2/9 " 0.58 1 0. 71 1. 63 
nce] Pry!” 9 EZ (5) (25-6-58) 
v 
































H H 
d. /A —0. en 1/3 E (25-6-59) 
H 
2Mbsin(9) 的 定义 为 : 
2bsin(0) — Bí Nabsin(0) (25-6-60) 


AP Ba 一 一 一 个 叶轮 上 的 叶片 数 ; 
Na 一 一 叶轮 的 层 数 。 


6.6 非 均 相 竹 式 反应 器 


6.6.1 气 液 相 搅拌 铭 式 反应 器 


气 液 分 散 搅拌 设备 有 通气 式 、 自 吸 式 和 表面 曝 气 式 三 种 。 本 节 仅 涉及 通气 式 。 通 气 式 常 
用 各 种 圆 盘 涡轮 式 搅拌 句 ， 典 型 的 通气 式 气 液 搅拌 设备 如 图 25-6-11 所 示 。 
(1) 气体 分 散 状 态 通气 速度 V。 和 通气 数 N。 的 计算 式 如 下 : 


Vou: (25-6-61) 
Na =Q;/ (Nd?) (25-6-62) 

















式 中 Q, 一 一 通气 量 ，m3.s 1; 
A 一 一 搅拌 等 的 截面 积 ，m? 
涡轮 式 搅拌 器 的 通气 速度 在 0.025 一 0. 04m*s-1 范 围 内 ， 最 大 为 0.1 一 0. 12mvs-1 
通气 搅拌 侈 中 ， 回 转 着 的 叶轮 背后 产生 流动 剥离 现象 ， 并 形成 尾 疲 ， 从 叶片 下 面 供给 的 
气体 一 旦 被 减 压 状 态 的 尾 波 捕 提 ,在 沿 着 尾 波 流动 过 程 中 发 生气 泡 的 分 裂 。 当 用 六 平 直 叶 圆 
盘 涡轮 式 叶 轮 把 气体 分 散 于 低 黏 流 体 时 ， 随 通气 和 搅拌 条 件 不 同 ， 有 如 图 25-6-12 那样 的 三 
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图 25-6-11 典型 的 通气 式 气 液 搅拌 设备 








叶片 









p 
zx 
B 
zt 
SS 
i 
^ 
o 
ofa 
9? o. d 
Je 
Eus 
区 
E 


SY 
AANS 


y 
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种 捕捉 体 的 方式 ， 即 分 别 形 成 大 空 穴 、 黏 附 空 灾 和 旋涡 空 穴 。 其 形成 条 件 分 别 为 : 
N4,20.017 形成 大 空 穴 ; 


Nas0.01 
Na™0. 001 


MEEKI mIRE 1.5m«s ! . ERREA; 
形成 旋涡 空 穴 。 























当 叶 轮转 速 一 定时 ， 随 着 通气 量 的 增 大 ， 叶 轮 捕 换 气 体 的 状态 按 如 下 方式 推移 。 











6 搅拌 莹 式 反应 器 25-217 


中 在 六 枚 叶片 的 上 端 和 下 端 形 成 六 对 旋涡 空 羡 ; 

© 六 枚 叶片 的 上 端 和 下 端 形 成 六 对 黏附 空 穴 ; 

© 交替 形成 三 个 大 空 从 和 三 对 黏附 空 穴 〈 形 成 3-3 空 穴 ); 

由 交替 形成 大 小 不 同 的 两 类 大 空 穴 〈 形 成 3-3 2370. 
通气 量 再 进一步 增加 ， 大 空 穴 合并 ， 达 到 过 载 状态 〈 气 泛 ) 。 

搅拌 釜 中 的 气 液 分 散 状态 可 把 气 液 分 散 状态 分 成 如 图 25-6-13 所 示 五 类 。 



































(a) (b) (c) (d) (e) 
图 256-13 转速 恒定 时 ， 随 通气 量 增加 流 型 的 变化 5 


图 25-6-13(b) 中 的 气 液 分 散 状 态 是 较 理 想 的 。 因 此 搅拌 转速 一 定时 ， 通 气量 增 加 到 产 
^E Ce) 那样 的 流 型 时 便 认 为 过 载 。 其 实 ， 通 气量 一 定 ， 搅 拌 转速 逐渐 增加 ， 气 液 搅拌 釜 内 
主体 流 流 型 变化 与 图 25-6-13 是 一 样 的 ， 然 而 顺序 与 前 述 相 反 ， 即 转速 增加 时 ， 流 型 从 Ce) 
变 至 (a)。 因 此 通气 量 一 定时 ， 能 产生 流 型 (c) 的 转速 也 就 是 能 达到 理想 气 液 分 散 状态 的 
最 低 转 速 ， 称 此 转速 为 临界 转速 或 气 泛 转速 。 

圆 盘 涡轮 式 搅拌 圳 的 气 泛 转速 Nt 关联 式 : 














































































































N= co. osamo. 07D 2) (Ee) «orci ns. -o 1478 (25-6-63) 
式 中 Ni 一 一 气 泛 转 速 ，r*s 1!; 
Bi 一 一 叶片 数 。 
图 25-6-14 为 圆 盘 涡轮 式 搅拌 器 分 散 空 气 -水 系统 的 两 相 流 动 图 。 图 中 V 、W 二 区 建立 了 
很 好 的 气 液 分 散 状态 ， 气 体 在 叶轮 上 部 和 叶轮 下 部 均 能 较 均 匀 地 分 散 ， 且 叶轮 强劲 的 排出 流 
使 釜 内 流体 充分 地 再 循环 。 然 而 经 常 遇 到 的 是 焉 、K 那 样 的 情况 。 
































0.02 
0.002 0.005 0.01 0.05 0.1 05 1 





N, 

25-6-14 六 叶 圆 盘 涡 轮 式 搅 拌 器 两 相 流 动 图 

I 一 气泡 柱 ;， 本 [一气 泛 ( 粗 空 穴 ); 轩 一 “3-3” 结 构 ; 一 涡流 空 穴 和 黏附 空 穴 ( 工 一 N 有 有 限 的 再 循环 ); 
V —ih i 2: CRISE IE ZR AX; M —*53-3" 48589 CV — WI 建立 起 充分 的 再 循环 ) 
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式 中 


气 - 水 系统 中 气泡 大 小 


容积 


篇 ”反应 动力 学 及 反应 器 





(2) 通气 时 的 搅拌 功率 ”通气 时 的 搅拌 功率 可 按 式 (25-6-64) 计算 024， 该 式 适 用 于 





1500L 规模 的 搅拌 釜 ，Vs 为 0.053 mes UF. 


P -NIA N2g4 NY-1/5 
£—o, 1o[ T 
P NVL SOVT 


P 
二 一 一 通气 时 搅拌 功率 与 不 通气 时 之 比 ， 


P 
VL 液体 体积 ，ms 。 











(25-6-64) 


(3) 比 界面 积 、 持 气 率 和 气泡 平均 直径 ” 气 液 分 散 系 中 分 散 的 气泡 大 小 并 不 一 致 ， 如 空 











属 正 态 分 布 ， 在 计算 时 常 以 体 表面 积 平均 直径 dy 表示 。 




















一 般 ， 空 气 -水 系 的 db 为 2 一 5mm。 


(25-6-65) 


持 气量 o 的 定义 为 搅拌 釜 内 气 液 分 散 系统 中 的 气体 持 存量 ， 以 通气 后 分 散 系 中 的 气体 


与 气 液 分 散 系统 容积 之 比 来 表示 。 
气 液 分 散 系 中 的 比 界面 积 a 5 dy 和 5B 之 间 的 关系 如 下 : 
a-—60/dy 


(D 对 于 气体 - 纯 流体 系统 ， 气 泡 直径 (m 





ZI 9X107 


g^. 
A 
O 对 于 不 生成 泡沫 的 体系 ， 持 气量 @ HARRIS, 

P=0. 011V93650.36 5 70.095 (Peo, Po) 
对 于 生成 泡沫 的 体系 





P=0. 0051VP" CP g FP ay) 


u RT P. 
Pee Qus. Jin.) 











式 中 Po Hr Ha Were RUN BUBETEDISE. Wem 5; 


Pss Po 

















P ao ARR RAE ATT R, Wem? 
喷气 时 和 液体 表面 的 绝对 压力 ，Pa; 
Ps 一 一 气相 密度 ，kg"m ?; 
Ms 一 一 气体 的 摩尔 质量 
T 热力 学 温度 ，K; 
R 一 一 气体 常数 ，J.mol K, 
© 比 界 面积 xc05 的 计算 式 为 : 





























(P/V )0.4 0.2 V. 0.5 E ; 0.16 
ma [I e) eu 
"E V, P ps 


(25-6-66) 


(25-6-67) 


(25-6-68) 


(25-6-69) 


(25-6-70) 


6 搅拌 八 式 反应 器 25-219 


式 中 V, 一 一 气泡 上 升 终端 速度 ,，m*s 1!; 
E, 一 一 总 输入 功率 ， W; 


6. 6.2 


(1 


p, 一 一 操作 状态 下 的 空气 密度 ，kg* m3。 
ORB TAE EF SE xU Sz NL 88 


) 液 液 分 散 搅 拌 器 ”典型 的 液 液 分 散 搅 拌 设备 如 图 25-6-15 和 图 25-6-16 所 示 。 搅 拌 
i 

















Boss. ud 1 ja . vis 3 TE 
eR d/D 通常 为 5 zy. d/D 过 小 ， 液 面 周 边 将 出 现 轻 液 相 分 离 层 ; d/D xi. M PE 


























3 


周围 将 残留 轻 液 相 分 离 屋 。 在 签 内 装 两 支 如 图 25-6-16 所 示 的 轻 液 挡 板 ， 有 利于 消除 搅拌 
附近 的 轻 液 层 。 其 最 适 尺寸 为 
































图 25-6-15 典型 的 有 挡 板 液 液 相 搅拌 设备 
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图 256-16 装 轻 液 挡 板 的 液 液 相 搅 拌 设备 

















ey—d/23Sy—d /2;Wy— (CO. 07-0. 12D ;d —0.4D 


(2) 液 液 分 散 的 稳定 三 角 区 搅拌 互 不 相 溶 的 两 相 时 ， 在 连续 相 内 液 滴 不 断 地 被 分 散 和 
聚 结 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 液 滴 的 分 散 和 聚 结 速 率 相等 ， 达 到 动态 平衡 ， 于 是 在 釜 内 形成 稳定 
的 分 散 体 。 分 散 体内 液 滴 的 大 小 是 不 均一 的 ， 滴 径 dp 与 转速 有 密切 关系 ， 如 图 25-6-17 





所 示 。 








在 注 流 场 内 ， 当 液 滴 直 径 大 于 旋涡 的 最 小 尺寸 时 ， 漠 流动 压 作 用 于 液 滴 的 力 大 于 液体 的 
表面 张力 ， 液 滴 就 被 分 散 成 更 小 的 液 滴 。 图 25-6-17 中 三 角形 的 上 面 一 条 边 表 示 稳 定 分 散 体 
系 中 存在 的 最 大 滴 径 。 
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图 25-6-17 ”搅拌 鑫 内 液 液 相 分 散 状态 

当 两 液 滴 相 碰撞 时 ， 并 不 一 定 会 聚 结 成 较 大 的 液 滴 ， 只 有 液 滴 间 的 附着 能 大 于 液 滴 的 动 
能 时 才 会 发 生 聚 结 ， 越 小 的 液 滴 越 易 聚 结 ， 图 25-6-17 中 三 角形 的 下 面 一 条 边 表 示 稳 定 分 散 
体 中 能 存在 的 最 小 滴 径 。 

显然 ， 如 果 液 滴 直 径 很 大 ， 而 转速 又 很 低 ， 由 于 两 液体 的 密度 差 ， 液 滴 将 从 连续 相 中 分 
离 出 来 。 图 25-6-17 中 三 角形 的 左面 的 短 边 表示 产生 相 分 离 的 界限 。 

与 某 个 转速 相对 应 ， 液 滴 的 直径 落 在 这 三 角形 内 才 是 稳定 的 ， 故 称 此 三 角形 为 稳定 三 
角 区 
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车 把 搅拌 转速 提高 到 一 个 临界 值 N。， 相 当 于 图 25-6-17 中 的 A 点 ， 则 液 滴 的 分 布 非常 
Z, Ne 的 计算 式 如 下 [5 ， 





0. 26 
N.—KD ?93y,V9 A (25-6-71) 
p 





XU v iS 3A. mes l; 
Ao 一 一 两 液 相 的 密度 差 ，kg.m ?; 
0 一 一 连续 相 密度 ，kg.m 3:; 
K 一 一 随 搅拌 侈 几何 条 件 而 变 的 参数 。 
(3) 平均 滴 径 和 比 界 面积 分散 体 内 液 滴 平均 直径 dp 与 气 液 相 系 中 的 气泡 平均 直径 相 
同 ， 也 取 其 体 表面 积 平均 直径 。 且 dp 与 分 散 相持 液 量 e, 和 比 界面 积 a 有 如 下 关系 : 
dp-—69,/a (m) (25-6-72) 


用 于 计算 dp 的 关联 式 很 多 ， 大 多 有 如 下 形式 : 












































d 
4 "Of pa Wer ™ (25-6-73) 


We.= N?d?o/c (25-6-74) 


式 中 We. 以 桨 径 表 示 的 韦伯 数 ; 
f(p4) 一 一 94 的 某 种 形式 的 函数 ; 
C 一 一 随 搅 拌 答 、 搅 拌 器 的 几何 条 件 而 变 的 系数 。 
在 进行 满 流 搅 拌 时 ， 韦 伯 数 的 分 子 项 正比 于 单位 体积 搅拌 功率 Pv， 故 式 (25-6-73) 可 
写成 : 














Foto? 
dDEF Cpa) — os — (25-6-75) 








可 见 ， 在 体系 物性 和 相 比 不 变 时 ， dp 与 Pv 的 一 0.4 RRE HE. 
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计算 a 的 关联 式 为 461 : 


NO SES dia 
一 7 -6-7 
aF T (25-6-76) 





pe 一 ou 十 p。 
式 中 p, 一 一 有 效 密度 ，kg*m 5; 
Pa 分 散 相 密度 ，kg*m ?; 
ov 一 一 连续 相 密 度 ，kg*m 3; 
f(94) 一 一 94 的 某 种 形式 的 函数 。 
可 见 , a 与 (ON?d?) 成 正比 。 


6.6.3 固 液 相 搅 拌 伍 式 反 应 器 


(1) 固 液 悬 浮 的 判 据 ， 固 液 相 系 搅拌 的 目的 主要 可 分 成 两 类 ， 即 : 使 固体 颗粒 在 液体 中 
进行 悬浮 或 降低 固体 周围 的 扩散 阻力 。 与 之 相应 ， 通 常 使 用 两 类 固 液 悬浮 的 判 据 。 

CD 以 槽 底 未 悬浮 固体 量 作 判 据 固体 粒子 在 槽 底 的 停留 时 间 不 超过 1 一 2s 则 认为 达到 
了 完全 离 底 悬 浮 ， 此 时 的 搅拌 转速 称 完全 离 底 的 临界 转速 。 在 达到 完全 离 底 悬浮 时 ， 档 内 各 
处 的 固体 浓度 是 不 均一 的 。 

© 以 模 内 悬浮 液 的 均匀 程度 作 判 据 ”实际 上 对 于 大 多 数 悬 浮 体系 ,粒子 在 权 内 是 不 可 
能 达到 真正 均一 分 布 的 。 有 人 测量 槽 内 不 同位 置 的 固体 的 浓度 ， 再 用 下 式 所 示 的 浓度 方差 
c? 来 定义 悬浮 均匀 度 。 






























































o? (sri (25-6-77) 
n 1 p aV 


式 中 o6. 样品 的 固 相 分 率 ; 
Pav 4 f RS EE 1] [8] RH 43 8 

TEXTE i HE CT BC T Y t EL DS] or d RR CETERO ER. BOE: 
取样 点 的 固体 质量 分 数 
圈 槽 平均 的 固体 质量 分 数 

基 浮 百分数 可 大 于 100%% 。 完 全 均一 基 浮 意味 着 每 个 取样 点 的 悬浮 百分数 为 100 办 。 最 
上 层 的 液体 是 很 难 达 到 均一 的 。 

(2) 固 液 悬 浮 的 搅拌 设备 ”常用 的 固 液 悬 浮 搅 拌 器 有 涡轮 式 、 推 进 式 和 浆 式 三 种 。 在 低 
浓度 、 低 黏度 浴 液 中 悬 泽 易 沉 降 的 固体 粒子 时 ， 宜 用 涡轮 式 叶 轮 ， 叶 轮 的 位 置 靠近 槽 底 ， 利 
用 涡轮 的 旋转 扫 出 槽 底 的 粒子 ， 并 使 流体 获得 较 大 的 轴 向 循环 速度 。 对 纤维 状 固体 可 采用 后 
弯 叶 片 涡轮 ， 尤 其 在 大 直径 浅 权 中 更 为 有 效 。 对 于 固 液 密度 差 较 小 、 不 易 沉降 的 粒子 的 悬浮 
操作 ， 可 采用 推进 式 叶 轮 。 但 若 固 体 浓度 大 于 50%% 或 村 度 很 高 则 不 适用 。 枝 中 液 层 深 时 ， 
可 用 多 层 桨 。 

高 效 轴 向 流 叶 轮 被 认为 非常 适合 于 固 液 悬 浮 操 作 。 这 些 叶轮 的 叶片 都 有 变 叶 宽 和 变 倾角 
的 特点 ， 典 型 的 如 A310 叶轮 和 HPM 叶轮 ， 分 别 如 图 25-6-18 和 图 25-6-19 所 示 。 据 称 这 些 
叶轮 和 45" 折 叶 涡 轮 相 比 ， 达 到 同样 悬浮 效果 时 可 节能 5076. 

常用 于 固 液 悬 浮 的 搅拌 设备 如 图 25-6-20 所 示 。 
































100X 二 悬浮 百分数 
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25-6-18 A310 nr eU 














(b) 底部 有 挡 板 的 圆 简 形 搅拌 模 (c) 上 、 下 往复 式 搅 拌 设 备 
d- D/2, b= D/10,n ,=4, 4 一 有 孔 圆 盘 ; 8 一 振动 轴 ; 
Bu = 0.05D, Wo = 0.1D, n, = 4, C = D/2 C 一 锥 底 ; D 一 导 流 简 














(a) 壁 上 有 挡 板 的 圆 简 形 搅拌 槽 
d= D/2, b= D/10,0 = 45°, 
n, 7 4, Wy- D/10, n, = 4, C= D/10 
图 25620 用 于 固 液 悬浮 的 搅拌 设备 号 


















































由 于 覃 壁 与 槽 底 的 交界 处 和 槽 中 部 的 粒子 最 难 悬 浮 ， 故 有 人 建议 采用 如 图 25-6-21 所 示 
那样 的 锥 盘 形 槽 底 。 也 有 建议 采用 中 间 不 设 锥 的 盘 形 槽 底 的 ， 这 比 前 者 制造 更 简单 。 




































































E 256-21 REHAR E 
T=D, d=0.33D, b=0.10D, a=0.02D, f=0.02D, di=0.30D, hı=0. 20D, 
ds=0.70D, hs=0.15D, c—(0.25—0. 500 D, e=0. 25D 
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若 液体 黏度 不 大 ， 涡 轮 式 或 桨 式 叶轮 的 最 佳 直径 推荐 如 下 : 


























平底 圆 简 形 档 d=(0.45~0. 5)D 
BEJE JE eV M ALTES d —0. 4D 
FERE JEE d=0. 35D 





(3) 临界 转速 ”关于 完全 离 底 的 临界 转速 ， 推 荐 用 下 式 估算 53] 





0. 45 


pp P 
































N,—Rd "Sy dug 100 X —— (25-6-78) 
Pll ey) 
K 一 一 随 叶轮 型 式 而 变 的 常数 ， 
s; 
0 一 一 液体 的 密度 ，kg.m ?; 
p, 一 一 固体 粒子 的 密度 ，kgvm-3 
dy 一 一 固体 粒子 的 直径 ，m; 
py 一 一 固体 体积 分 数 ; 
d 一 一 桨 径 ，m; 
HE, mes ? 
To 有 人 发 现 无 量 纲 均 匀 段 高 度 Z 是 修正 的 Fr BUR. BI. 
Z N?d 0.45 
SeN (d) | (25-6-79) 


由 于 不 可 能 达到 真正 的 均匀 悬浮 ， 故 上 式 中 的 Z 必须 小 于 或 等 于 90% 液 高 。 而 对 于 
Z/DS8&T 0.9, H/D 等 于 1 的 情况 ， 上 式 变 成 : 





oN d dp en pa 
Lt) 之 20 (25-6-80) 
按 上 式 ， 放 大 准则 为 : 
N?d155 二 常数 


6.7 ”搅拌 获 式 反应 器 的 放大 


6.7.1 简介 


和 釜 式 反应 器 的 放大 技术 ， 就 是 在 模 试 釜 研究 的 基础 上 运用 化 学 工程 原理 进行 工业 等 设计 
的 技术 。 其 要 求 是 工业 和 釜 中 重 现 模 试 和 釜 中 的 主要 过 程 结果 (如 反应 速率 、 收 率 和 产品 的 质量 
等 )。 在 放大 过 程 中 也 可 以 对 模 试 等 中 的 配方 和 工艺 作 一 定 程度 的 修改 ， 如 为 了 解决 大 型 反 
应 器 的 传 热 问题 ， 可 用 调整 反应 温度 或 催化 剂 浓度 的 办 法 降低 工业 釜 中 的 反应 速率 。 为 简单 
计 ， 这 里 仪 讨论 工 业 答 与 模 试 釜 中 配方 相同 的 情况 。 

影响 过 程 结果 的 因素 有 温度 、 浓 度 、 反 应 时 间 和 剪 切 率 四 个 变量 。 对 于 低 分 子 反 应 ， 浓 
变 和 反应 时 间 之 间 有 一 定 的 函数 关系 ， 故 二 者 之 间 只 有 一 个 独立 变量 。 然 而 对 于 活性 链 不 终 
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止 或 终止 很 慢 的 高 分 子 反 应 来 说 ， 反 应 时 间 直 接 影 响 聚 合 物 的 分 子 量 ， 浓 度 和 反应 时 间 都 可 
能 成 为 独立 变量 。 对 于 均 相 反应 ,通常 剪 切 率 的 影响 不 大 ， 而 对 于 非 均 相反 应 ， 特 别 如 旺 浮 
聚合 和 乳液 聚合 那样 的 高 分 子 反应 ， 剪 切 率 对 聚合 物 的 颗粒 形态 影响 非常 大 ， 须 给 予 高 度 重 
视 。 在 有 液 相 存 在 的 搅拌 签 式 反应 带 中 ,通常 压力 只 对 有 气 液 传 质 的 反应 有 影响 ， 并 可 把 压 
力 的 影响 归结 为 浓度 的 影响 。 

按理 ， 若 工业 反应 器 中 的 每 个 体积 单元 中 的 温度 、 浓 度 、 反 应 时 间 和 剪 切 率 都 和 模 试 等 
一 样 ， 则 工业 钨 中 的 过 程 结 果 必 然 与 模 试 侈 相同 ， 放 大 问题 也 就 解决 了 。 事 实 上 ， 这 几乎 是 
不 可 能 的 。 特 别 是 大 型 搅拌 爹 中 很 难 与 模 试 釜 有 相同 的 剪 切 率 分 布 。 其 实 ， 搅 拌 釜 式 反应 器 
的 放大 技术 本 和 映 就 是 干 方 百 计 使 工业 等 中 的 温度 、 浓 度 、 反 应 时 间 和 剪 切 率 四 者 的 平均 值 及 
其 分 布 与 模 试 鑫 尽量 接近 ， 以 使 工业 多 中 得 与 模 试 侈 中 相同 的 过 程 结 果 。 

许多 场合 并 非 要 求 工 业 和 釜 重 现 模 试 签 的 所 有 过 程 结果 ， 且 有 些 反 应 也 并 不 对 上 述 四 个 变 
量 都 很 敏感 ， 这 就 使 放大 工作 得 以 简化 。 因 此 在 着 手 放 大 之 前 ， 明 确 哪些 是 必须 重 现 的 过 程 
结果 ， 相 应 地 建立 定量 的 检验 手段 ， 并 通过 具有 一 定 规模 (至 少数 十 升 ) 的 模 试 ， 弄 清 影响 
主要 过 程 结 果 的 主要 变量 是 使 放大 工作 顺利 进行 的 基础 。 


6.7.2 几何 相似 放大 


几何 相似 放大 其 实 仅 回答 一 个 问题 ， 即 ， 在 直径 为 Di 的 模 试 釜 中 ， 转 速 为 N; 能 获 满 
意 的 过 程 结果 ， 当 几何 相似 放大 至 釜 径 Do 时 ， 转 速 N 应 取 多 少 才能 重 现 模 试 侈 的 过 程 
Pa" 
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从 流体 力学 的 角度 ， 理 论 上 严密 的 几何 相似 放大 法 是 动力 相似 放大 。 对 两 个 尺寸 不 同 而 
几何 相似 的 均 相 搅拌 体系 来 说 ， 若 两 者 均 处 于 稳 态 流动 ， 且 它们 的 Re 和 Fr 彼此 相同 ， 则 
这 两 个 体系 在 数学 上 是 等 效 的 ， 即 两 者 具有 同样 的 无 量 纲 速度 分 布 和 无 量 纲 压力 分 布 ， 达 到 
了 动力 相似 。 然 而 

















Re—d? Np/ (25-6-81) 
Fr—dN?/g (25-6-82) 

FRE (9/022 /C9/p)1— CD2/D4)? ， 和 否则 这 两 个 体系 不 可 能 Re 和 Fr 同时 相等 。 而 一 般 
大 釜 中 所 用 流体 总 与 小 侈 中 相同 ， 故 动力 相似 放大 并 不 实用 。 

不 过 从 上 例 可 见 ， 若 有 几何 相似 和 物性 不 变 两 个 制约 条 件 ， 则 这 两 个 体系 中 只 能 有 一 个 
参数 (如 Re 数 或 Fr 数 ) 相同 ; 车 放弃 物性 不 变 的 制约 ， 则 两 者 可 有 两 个 参数 保持 相同 。 
由 此 可 推 知 ， 若 进一步 放弃 几何 相似 的 制约 ， 便 可 能 使 这 两 体系 中 有 更 多 的 参数 保持 相同 。 
因此 后 述 的 非 几何 相似 放大 法 是 更 有 效 的 放大 方法 。 

实用 的 放大 法 都 是 在 实验 的 基础 上 提出 的 。 许 多 过 程 的 实验 数据 都 可 用 指数 方程 式 归 
纳 ， 即 : 


























Q 一 CRzS>… 

式 中 ，Q、R 、S… 均 为 无 量 纲 数 ; C、x、y… 的 值 由 实验 数据 回归 求 得 。 

现 以 传 热 关 联 式 为 例 说 明 这 类 式 子 在 几何 相似 放大 时 的 应 用 。 和 釜 壁 对 流体 的 膜 传 热 系 数 
h; 的 关联 式 如 下 : 





hiD 
K 





—CRe* Pr? yo (25-6-83) 





若 忽 略 Vi 项 ， 并 设 在 放大 过 程 中 体系 物性 


6 Nis MEE 


RAE. 则 


h;=C'd? I N? (25-6-84) 
若 要 使 放大 过 程 中 六 保持 不 变 ， 则 
d? INz 一 常数 (25-6-85) 











在 上 例 中 膜 传 热 系 数 h 就 是 要 求 在 放大 过 程 中 重 现 的 过 程 结果 。 在 放大 过 程 中 保持 不 


变 的 量 dI NE 就 称 为 放大 准则 。 
N 


在 上 例 中 8 为 (2x 一 1)/zx。 
在 进行 搅拌 驹 的 几何 相似 放大 时 ， 唯 一 
应 的 8 值 。 








对 于 几何 相似 放大 ， 放 大 准则 








ocD P? 


AIE Je T EHE S BAS Fe] FH T Do Dx fH 























有 人 对 不 同 搅拌 目的 的 几何 相似 放大 准则 进行 了 归纳 ， 见 表 25-6-12. 
表 25-6-12 ”搅拌 釜 的 放大 准则 Ci vi 5k L7 
要 求 重 现 的 过 程 结 果 放大 准则 
1. 均一 系 混 合 速度 (Qa/V) “3 PY" 
2. 分 散 相 混 合 速度 pus 
3. 对 应 的 流速 一 定 Nd 
4. 同一 液 滴 直 径 N3d?( 与 Py 等 效 ) 
5. 使 液 滴 分 散 的 最 小 转速 Nd 
6. 相 际 传 质 速度 N3q? 
7. BRE Nd ÀX Nd? 
8. 溶解 速度 (Qu/V)9 PE" sy N?q? 





在 几何 相似 放大 时 ， 反 应 器 的 热 负 荷 与 釜 径 的 三 
仅 与 多 径 的 二 次 方 成 比例 地 增加 ， 因 此 釜 放大 后 传 热 的 矛盾 就 突显 出 来 ， 
受 传 热 的 限制 。 这 也 是 几何 相似 放大 法 不 能 
d 25-6-13 列 出 了 在 水 流域 操作 下 ， 用 各 种 放大 准则 使 釜 容积 放大 125 fü EPK 5 





倍 ) 时 各 混合 参数 的 变化 。 


表 25-6-13 ”和 釜 容积 放大 





次 方 成 比例 地 增加 ， 而 反应 器 的 传 热 面 
釜 的 放大 倍数 往往 





广 为 采 用 的 原因 之 一 。 


125 售 时 各 混合 参数 的 变化 [5 






































工业 每 2. 37m? 
参数 Fi O.019m? 

Py 恒定 Qa/V 恒定 Nd 恒定 Re 恒定 

.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

.0 125 3125 25 0. 2 
Py 1.0 1.0 25 0.2 0. 0016 
N 1.0 0. 34 1.0 0.2 0. 04 
Qu/V 0 0. 34 1.0 0.2 0. 04 
Nd 0 1.7 5 1.0 0.2 
Re 0 8.5 25.0 5.0 1.0 
Qa 0 42.5 125 25 5.0 
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保持 Qa/V 恒定 《〈 即 翻转 次 数 Nt 恒定 ) 的 放大 法 是 最 耗 能 的 放大 法 ; 而 保持 Re 恒定 ， 
一 般 不 能 重 现 过 程 的 结果 。 故 实用 的 放大 法 是 保持 Pv 或 Nd 恒定 的 放大 法 ,或 取 二 者 之 
间 。 使 用 这 两 种 放大 法 时 ， 大 签 的 循环 混合 能 力 均 比 模 试 签 弱 。 采 用 Pv BERK, KE 
的 桨 端 线 速 度 大 于 模 试 签 的 ; 采用 Nd 相等 放大 时 ， 大 人 驹 的 单位 体积 功 耗 小 于 横 试 釜 。 


6.7.3 非 几何 相似 放大 


非 几 何 相 似 放 大 法 的 基本 思路 是 : 使 用 几何 相似 的 条 件 仅 是 为 了 简化 放大 计算 ; 通过 使 
两 种 尺寸 的 釜 中 的 关键 混合 参数 相似 进而 达到 过 程 结果 的 相似 ， 才 是 放大 的 目的 。 放 弃 几 何 
相似 的 制约 ， 便 于 使 两 种 不 同 尺 寸 的 侈 中 有 更 多 的 参数 保持 一 致 ， 有 利于 实现 这 个 目标 。 

进行 非 几何 相似 放大 时 ， 必 须 通 过 试验 尽力 找 出 影响 过 程 结果 的 关键 混合 参数 以 及 这 些 
参数 允许 的 波动 范围 。 还 须 通 过 冷 模 试验 弄 清 N,。、N a 等 混合 参数 与 几何 条 件 参 数 (如 
d/D, b/D, Ba, Wy, 0 等 ) 之 间 的 关系 ， 以 便 用 调节 几何 参数 的 办 法 使 大 和 釜 中 的 混合 参 
数 按 所 需 方 向 变化 。 


6.7.4 搅拌 禾 式 反应 器 的 放大 实例 


(1) 和 氯 乙 烯 悬 浮 聚 合 反应 器 [2 放大 氯 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 时 ， 要 求 重 现 的 两 个 主要 
过 程 结 果 是 PVC 的 分 子 量 及 其 分 布 以 及 聚合 物 粒 子 的 颗粒 形态 。PVC 的 分 子 量 由 聚合 温度 
决定 ， 故 全 和 釜 的 温度 差 不 可 超过 0. 2 。 一 方面 ， 这 要 求 搅 拌 提供 足够 大 的 循环 混合 能 力 ; 
另 一 方面 ， 聚 合 初期 的 油水 分 散 对 PVC 的 颗粒 形态 有 决定 性 的 影响 。 如 表 25-6-13 所 示 ， 
放大 时 要 使 油 滴 平均 直径 不 变 ， 必 须 使 Pv 保持 恒定 。 氯 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 的 放大 准 
则 为 : 

(D 单位 体积 搅拌 功率 Pv —1.0—1. 5kW*m ?; 

Q 循环 次 数 N .二 6~8min-1; 

C 有 足够 的 传 热能 力 ， 及 时 移 去 聚合 热 。 

以 上 的 准则 曾 成 功 地 用 于 80ms 氧 乙烯 悬浮 聚合 反应 器 的 放大 。 

(2) 茶 乙 烯 本体 聚 合 反应 器 [2 有 一 种 工业 化 的 茶 乙 烯 本 体 聚 合 反 应 器 采用 螺杆 - 导 流 
简 式 搅拌 答 ， 为 增加 传 热 面积 还 在 导 流 简 外 壁 与 釜 壁 之 间 安 放 了 数 十 根 内 冷 管 ， 虽 然 签 壁 和 导 流 
简 内 、 外 壁面 也 是 传 热 面 ， 为 使 放大 计算 简单 化 ， 进 行 传 热 计算 时 仅 考虑 内 冷 管 的 传 热 面积 。 

进行 放大 时 ， 首 先 考 虑 混合 条 件 相 似 。 对 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 答 来 说 ， 循 环 量 Q。 和 进 料 量 
q; 之 比 ， 即 循环 比 CR 是 一 个 重要 的 参数 。CR 越 大 ， 越 接近 完全 混合 ， 当 CR 大 于 100 Bf, 
便 可 作 全 混 黎 处理。 可取 CR 保持 恒定 作为 混合 相似 的 放大 准则 。 由 于 Q. 为 Qa GEE) 和 
qi 之 和 ， 当 Cr KRF, 









































































































































































































































放大 时 还 要 使 平均 停留 时 间 OV/qO 保持 不 变 。 
螺杆 - 导 流 简 搅 拌 器 的 排 量 用 下 式 计算 . 
Qa—AdiN 
zB. A 为 常数 ， 由 搅拌 器 的 几何 尺寸 决定 ; ds 为 螺杆 直径 。 
按 几 何 相 似 的 条 件 使 釜 容积 放大 V. 倍 ， 则 a. 增加 Vi 倍 。 为 使 停留 时 间 保 持 不 变 ， 
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也 应 增 大 V. 倍 。 若 放大 时 转速 不 变 ， 由 上 式 可 知 ，Qd 也 增加 V. 倍 ， 结 果 转 速 保持 恒定 
的 几何 相似 放大 可 使 大 釜 的 CR 保持 与 小 鸡 相 同 。 某 乙烯 本 体 聚 合 参 中 流体 的 备 度 很 高， 对 
于 层 流 操作 ， 放 大 时 N 不 变 ， 与 Pv 保持 恒定 是 等 效 的 。 

用 几何 相似 放大 法 时 ， 单 位 体积 传 热 面 与 Vi 成 比例 地 减少 。 为 确保 大 釜 的 传 热 面积 ， 
在 放大 时 可 使 内 冷 管 的 直径 与 模 试 爹 的 相同 ， 但 增加 内 冷 管 的 数量 。 当 然 几 何 相似 的 制约 也 
就 骨 演 了 。 

设 模 试 侈 中 内 冷 管 外 径 为 4,， 管 长 为 L， 管 数 为 n; 并 设 工业 和 釜 中 内 冷 管 数 为 m, H 
使 放大 时 单位 体积 传 热 面 保持 不 变 ， 则 必须 符合 如 下 关系 ; 

mud .LVi? —nndiLV, 
























































由 上 式 可 得 : 
m —nV?? 


BIRR I AL EIC JT: n] f fr E DUE. IHEGPIUTTBONE. WD MS. AE 
CR 减 小 。 为 保持 工程 上 的 完全 混合 状态 ， 就 须 采 取 种 种 措施 增加 循环 量 ， 如 适当 增加 内 冷 
管 管 径 ， 优 化 螺杆 设计 等 。 需 指出 的 是 ， 不 宜 用 增加 转速 的 办 法 来 增加 循环 量 ， 这 会 使 搅拌 
功率 激增 ， 传 热 问题 就 更 突出 。 

有 的 工业 化 葵 乙 烯 本 体 聚 合 装置 ， 采 用 使 茶 乙 烯 回流 冷凝 除去 聚合 热 的 方法 ， 由 于 此 法 
将 混合 、 传 热 二 者 分 开 解决 ， 放 大 处 理 就 简单 得 多 
































6.8 搅拌 葡 式 反应 器 的 过 程 强化 技术 


6. 8.1 流动 与 混合 过 程 强化 


(1) 高 效 轴 向 流 搅 拌 器 ”近年 来 国际 上 开发 了 多 种 高 效 轴 向 流 叶 轮 ， 其 特点 是 叶片 的 倾角 
和 叶 宽 随 径 向 位 置 而 变 ， Ts OT PET URLs R 






































图 25-6-22 复 动 式 搅拌 机 [1] 
1 一 电动 机 ; 曲柄 ; 3 一 连 杆 ; 4 一 搅拌 桨 ; 
5 一 人 金具 5 轮 A, 6 一 全 齿轮 B; 7 一 万 向 节 ; 8 一 搅拌 轴 
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瑞典 的 SCABA 奖 和 日 本 的 SABRA 浆 也 属 此 类 。 这 些 浆 大 量 用 于 低 、 中 黏 搅拌 每 式 反应 
器 ， 如 磷酸 反应 器 、 发 酵 反 应 器 等 。 

(2) 组 合式 转动 搅拌 机 为 强化 流动 和 混合 ， 发 展 了 一 些 组 合式 传动 装置 的 搅拌 桨 ， 包 
括 复 动 式 、 双 驱动 式 、 往 复式 和 行星 式 四 类 。 

复 动 式 搅 拌 机 在 回转 的 同时 进行 上 、 下 往复 移动 ， 如 图 25-6-22 所 示 。 它 非常 适合 于 高 
黏 流体 的 混合 和 粉末 的 溶解 。 现 已 有 30m? 的 使 用 复 动 式 搅拌 器 的 反应 器 。 

双 驱 动 式 搅拌 机 如 图 25-6-23 所 示 。 由 两 个 电机 分 别 带动 两 个 叶轮 进行 旋转 。 外 层 的 带 
刊 板 的 框 式 叶轮 以 慢 速 旋转 ， 刊 板 能 强化 高 络 流 体 的 传 热 ， 中 间 的 多 层 涡轮 式 叶轮 以 较 快速 
度 旋转 ,促进 流体 混合 。 这 种 搅拌 设备 适宜 于 溶液 聚合 。 
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图 25-6-23” 双 驱动 式 搅拌 机 2 


往复 式 搅拌 机 如 图 25-6-24 所 示 ， 它 进行 正 、 反 转 往复 运动 。 它 适 于 低 、 高 竺 流体 的 快 
速 混合 ， 特 别 适用 于 纤维 状 物 料 的 溶解 和 分 散 。 

行星 式 搅拌 机 如 图 25-6-25 所 示 。 图 中 使 用 了 锥 形容 器 ， 这 种 搅拌 器 常用 于 粉 体 混合 。 
它 也 适用 于 高 籍 流体 混合 。 有 用 行星 式 搅拌 器 与 圆 简 形 钨 体 配合 进行 液 相 加 氧 的 例子 ， 其 优 
点 是 行星 式 搅 拌 器 能 使 密度 大 的 镍 催化 剂 较 好 地 旺 浮 。 


6.8.2 传 热 过 程 强化 


(1) 刊 壁 式 搅拌 器 ”图 25-6-26 是 意大利 Pressindustria 公司 制造 的 丁 基 橡胶 反应 器 。 
釜 底 部 用 一 个 高 速 回转 的 推进 式 叶 轮 强 制 流体 进行 高 速 循环 ， 釜 顶 另 有 一 个 电机 带动 一 个 导 
流 简 和 一 个 框 慢 速 旋转 ， 框 上 装 有 刊 板 ， 不断 清 洁 钨 壁 ， 另 有 两 排 固 定 刮 板 分 别 清洁 导 流 简 
内 表面 和 外 表面 。 夹 套 和 导 流 简 中 通 和 人 液态 乙烯 以 保持 反应 所 需 低 温 ， 靠 乙烯 蒸发 除去 反应 
热 。 人 多 内 各 点 温差 不 超过 lC, 

(2) 夹 套 传 热 的 强化 ”传统 的 夹 套 有 空心 夹 套 、 螺 旋 挡 板 夹 套 。 对 于 扩 玻 璃 金 ， 在 冷却 
水 进口 处 使 用 扰 流 喷嘴 强化 传 热 的 技术 国内 也 早已 应 用 。 国 际 上 广泛 采用 半 管 夹 套 ， 如 图 
25-6-27 所 示 。 它 能 克服 螺旋 挡 板 夹 套 存在 的 螺旋 挡 板 与 夹 套 外 壁 之 间 的 泄漏 问题 ， 使 传 热 
系数 提高 20% 左 右 [? 中 。 在 封 头 部 分 安装 半 管 来 套 比 较 困 难 ， 一 种 设计 是 在 答 体 直 简 部 分 采 
用 半 管 夹 套 ， 而 在 封 头 部 分 采用 空心 夹 套 加 扰 流 喷嘴 。 日 本 神 钢 泛 技术 公司 推出 “内 部 夹 
套 ”， 答 内 壁 采用 薄 不 锈 钢板 制 成 方形 螺旋 通道 ， 如 图 25-6-27(a) 所 示 ， 对 水 -水 体系 其 传 
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蒸发 的 乙烯 出 
液体 乙烯 进 
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图 25-6-26 











(a) 薄 壁 内 部 夹 套 ”(b) 半 管 全 流通 夹 套 
25-6-27 两 种 新 型 夹 套 结构 


热 总 系数 达 1200~1300W.m ?。K-!， 比 一 般 夹 套 高 出 一 倍 。 图 25-6-27(b) 的 半 管 全 流通 
夹 套 最 大 限度 地 利用 了 和 釜 体 外 传 热 表面 积 [26]， 


6.8.3 传 质 过 程 强 化 


(1) 卧 式 搅拌 反应 器 对 于 高 黏 物 系 ， 高 黏度 和 非 牛顿 特性 导致 聚合 物 和 浴 剂 及 其 残余 
单 体 的 分 离异 常 困 难 ， 传 质 强化 是 效能 最 大 化 的 关键 。 对 于 双 分 子 缩聚 过 程 ， 小 分 子 的 有 效 
移出 决定 了 缩聚 物 的 聚合 度 ， 要 得 到 高 分 子 量 的 聚合 物 必 须 强化 小 分 子 的 脱出 过 程 。 

我 国 从 德国 吉 玛 公司 引进 的 聚 酯 后 缩聚 反应 器 是 卧 式 单 轴 式 的 表面 更 新 型 反应 咒 ， 如 网 
25-6-28 所 示 ， 其 旋转 的 盘 片 式 搅 拌 叶 片 与 隔 板 之 间 有 一 定 的 自 清洁 作用 。 该 缩聚 反应 右 的 
不 断 增 容 改造 ， 使 单线 产能 提高 了 近 10 fir. 

日 本 日 立 公 司 用 于 生产 制造 纤维 级 聚 酯 的 后 聚 反应 器 的 搅拌 叶片 如 眼镜 状 ， 故 称 作 眼 镜 
ARAMA. WE 25-6-29 所 示 ， 既 能 解决 高 黏 流 体 的 混合 ， 又 有 强 的 自 清洁 作用 。 日 立 
公司 的 脱 挥 设 备 其 表面 更 新 特性 远 优 于 吉 玛 公司 的 卧 式 单 轴 圆 盘 反 应 器 。 

(2) 自 清洁 式 搅拌 器 ”比较 日 立 公 司 的 眼镜 式 叶 片 丰 式 双 轴 搅拌 机 ， 瑞 士 LIST 开发 的 
双 轴 自 清洗 搅拌 设备 〈 图 25-6-30) 不 仅 具 有 高 度 的 表面 更 新 特性 ， 同 时 具有 自 清 洁 的 作用 ， 
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图 25-6-28 吉 玛 公司 的 卧 式 单 轴 聚合 反应 器 
; 4 一 圆 盘 ; 5 一 物料 出 











1 一 隔 板 ; 2 一 脱 气 口 ; 3 一 物料 进 


















































图 25-6-29 日 立 公司 的 眼镜 式 叶 片 甲 式 双 轴 搅拌 机 
1 一 叶片 ;2 一 轴 ; 3 一 轴 封 ;4 一 连 轴 节 ; 5 一 驱动 装置， 





























6 一 液 表 面 ; 7 一 蒸汽 出 口 ; 8 一 液 出 





























IST 自 清洁 全 相 体 系 





图 25-6-30 瑞士 

















反应 器 








用 作 高 黏 和 黏 弹性 复杂 物 系 的 莹 发 或 干燥 具有 非常 好 的 效果 
聚合 过 程 、 聚 合 物 系 的 洲 剂 回收 以 及 脱 挥发 物 。 











[9] 。 特别 适用 于 本 体 或 浓 溶 流 





与 传统 的 双 螺 杆 挤 出 型 反应 器 相 比 较 ，LIST 反应 器 除了 具有 与 双 螺 杆 挤 出 机 相同 的 功 





能 外 ， 还 具有 如 下 优点 : 


CD 单位 设备 体积 的 有 效 容积 大 ， 从 而 提高 了 单位 设备 体积 的 产量 ， 减 少 了 设备 投资 和 


占 地 面积 。 


Ma M 
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这 为 优化 操作 条 件 提 供 了 更 多 的 自由 度 。 














非常 精确 地 控制 物料 温度 。 
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O 相 界面 面积 大 。 与 高 表面 更 新 速率 相 结合 ， 可 充分 提高 低 分 子 物 在 物料 中 的 传递 速 
率 ， 加 快 反 应 过 程 总 速率 ， 并 有 效 地 降低 了 低 分 子 组 分 残留 量 。 
D 设备 的 传 热 面积 大 ， 传 热 速 率 快 。 不 仅 能 使 物料 温度 迅速 地 升 至 反应 温度 ， 而 且 能 


185. 
253-259. 


2063-2071. 


1983. 





# 轴 转速 与 物料 的 停留 时 间 为 两 个 独立 变量 。 


Y 


Jm 


/ 


气 液 和 液 液 反 应 器 


气 液 和 液 液 反应 在 工业 上 应 用 广泛 ， 实 例 见 表 25-7-1 和 表 25-7-2。 气 液 和 液 液 反应 同属 
多 相反 应 ， 均 涉及 相 际 传 质 与 在 一 相 中 的 反应 共同 进行 的 问题 。 


X 25-7-1 工业 应 用 气 液 反应 实例 





























- 链 状 烷烃 氧化 成 酸 ;对 二 甲 茶 氧 化 成 对 茶 二 甲酸 ; 环 已 烷 氧 化 成 环 己 酮 ; 乙 醛 氧化 成 醋酸 ;乙烯 氧化 成 
有 机 物 氧化 : 
乙醚 
有 机 物 氧 化 葵 毛 化 为 氧化 茶 ; 十 二 烷烃 的 氧化; 甲 葵 毛 化 为 氧化 甲 茶 ;乙烯 毛 化 
有 机 物 加 氧 烯烃 加 氧 ;脂肪 酸 酯 加 氧 














其 他 有 机 反应 异 丁 烯 被 硫酸 所 吸收 ; 醇 被 三 氧化 硫 和 硫酸 盐 化 ;烯烃 在 有 机 溶剂 中 聚合 
酸性 气体 的 吸收 | SOs 被 硫酸 所 吸收 ;NO2 被 稀 硝 酸 所 吸收 ;CO* 和 Ho S 被 碱 性 溶液 所 吸收 ;CO 被 醋酸 亚 铜 溶液 所 吸收 














X 25-7-2 工业 应 用 液 液 反应 实例 














有 机 反应 芳烃 硝化 ;: 烷 基 化 反应 ;脂肪 水 解 
蔡 取 法 生产 无 机 盐 复分解 法 生产 硝酸 钾 和 其 他 碱 金属 











p 











7.1 相 际 传 质 模型 及 其 表 观 参 


考察 物质 A 通过 相 界 面 进 行 传递 。 相 间 传 质 模型 较 常 见 的 有 膜 式 论 、 渗 透 论 
新 论 和 汕 流 传 质 论 。 

膜 式 论 假定 相 界面 两 侧 各 存在 一 个 静止 膜 ， 而 物质 传递 速率 仅 取决 于 此 静止 膜 内 的 分 子 
扩散 速率 ， 即 








E 























D 
N—$(GCi-CD (25-7-1) 


式 中 DD 一 一 扩散 系数 ，m?，s l; 
6 一 一 静止 膜 厚 ，m; 
NN 一 一 传 质 速率 ,kmolem ?*s^!; 
Ci. CL 界面 和 液 相 主体 的 A 物质 浓度 ，kmol*m 3。 
渗透 论 认 为 处 于 界面 的 液体 ， 由 于 流体 的 扰动 常 被 液 流 主体 所 置换 。 当 液体 在 界面 逗留 
期 间 ， 溶 解 气体 借 不 稳定 的 分 子 扩散 而 渗透 到 液 相 。Higbie 假设 处 于 界面 的 各 液体 单元 都 
具有 相同 的 逗留 时 间 c, CU 。 此 时 ， 不 稳定 扩散 方程 式 : 


aC PC 


dr Ix? 














(25-7-2) 
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边界 条 件 为 tr 二 0,，C 二 CL; c0, 2z=0，C=Cii r=, C=C. ERMIN TE H EA 





(C—CL)/(Ci—CL)=[1—er{(x/2vVDr )] (25-7-3) 





式 中 ，erf(z/2wVDr) 是 z/2wVDr 的 误差 图 数 ， 式 (25-7-3) 描述 了 浓度 与 逗留 时 间 c 和 
























































界面 距离 zx 的 函数 关系 ， 如 表 25-7-3 所 示 。 
表 25-7-3 xX(25-7-3) 的 数据 
x/2 VDr erf(x/2 VDr) (C—Ci)/CC;— Ci) 
0 0 1 
0. 354 0. 3829 0.6171 
0. 707 0. 6827 0. 3173 
1. 16 0. 8991 0. 1009 
1. 82 0. 98994 0. 01006 
2.32 0. 99897 0. 00103 
在 某 一 逗留 时 间 c 时 界面 传 质 速率 可 以 用 z=0 的 分 子 扩散 速率 来 表示 。 对 式 (25-7-3) 
求 导 得 
N-5(E) = 2c: CL) (25-7-4) 
Higbie 假定 界面 单元 具有 相同 的 逗留 时 间 rt; ， 则 0c, 时间 间 隔 内 的 平均 传递 速 
率 为 


N 2 l| Nidr=2 [2 (Cc) (25-7-5) 
PLO Ten 


式 (25-7-5) 为 Higbie 渗透 论 传 质 速率 表达 式 ， 其 传 质 表 观 参数 为 2 VD/Crri ) 。 

表面 更 新 论 C 提 出 界面 各 单元 的 逗留 时 间 按 概率 分 配 ， 即 存在 一 个 界面 的 寿命 分 布 函 
数 。 在 任何 瞬间 ， 界 面 中 逗留 时 间 处 于 rz 十 dr 间 的 界面 分 率 为 Se szdr 对 不 同 逗 留 时间 的 界 
面 进行 传 质 速率 的 积分 可 得 












































N=| |Z «ci - Cio sede - VDS cci - C1) (25-7-8) 
0 TL 











式 中 ，S 为 单位 时 间 内 界面 被 新 鲜 流 体 所 更 新 面积 的 比率 ， 是 表面 更 新 程度 的 特性 
常数 。 

满 流 传 质 论 ' 妆 提出 界面 传 质 应 考虑 分 子 扩散 和 满 流 扩散 的 组 合 。 由 于 表面 张力 的 影响 ， 
涡流 扩散 系数 自 液 流 主体 连续 降低 ， 直 至 界面 等 于 零 为 止 。 因 此 ， 在 接近 界面 的 情况 下 ， 应 
考虑 分 子 扩散 和 涡流 扩散 两 方面 的 因素 ， 此 时 两 组 扩散 方程 式 为 













































































dC 2 IM 
"s x; | Oe | (25-7-7) 


7 气 液 和 液 液 反 应 器 25-235 











式 中 u RERE., mesi; 
ep 一 一 涡流 扩散 系数 ，m2 vs !; 
Ino 
湿 EE We ep 5 x 的 关系 为 
snD 一 0Z2， a-—T7.9X10 5Rel$75 (25-7-8) 
式 中 a inui HORAE. s7! 
此 时 可 得 


2 
六 一 元 2 (Ci;—Ci) (25-7-9) 


如 果 将 式 (25-7-1)、 式 (25-7-5)、 式 (25-7-6) 和 和 式 (25-7-9) 5 N—RkL(OCi;— C1) 相 比 
较 ， 可 得 膜 式 论 、 渗 透 论 、 表 面 更 新 论 和 湾流 传 质 论 的 相间 传 质 系数 可 分 别 表示 为 D/6、 


2 Es / DS 和 二 aD, 


各 种 相间 传 质 模型 的 传 质 表征 参数 例子 见 表 25-7-4 中 。 
表 25-7-4 相间 传 质 模型 及 其 表征 参数 




















模型 、 Z T" 
3i 膜 式 论 渗透 论 表面 更 新 论 消 流 传 质 论 
* 2 
传 质 系数 表达 式 kL=D/8 Bo/ k= VDS kr aD 
L 

表征 参数 膜 厚 6 平均 逗留 时 间 ri 表面 更 新 率 S ii iii BORA a 
k 与 D 的 关系 kocD boc D?. 5 boc D? 5 boc D? 5 
一 级 反应 Ha 表达 式 x 

0 VvV(k1/D) =>} ki/ S = vkı/ 
Ha= J/DEJE, i 146 1/ 2 1/a 














7. 2 反应 传 质 的 速率 


当 组 分 A 自 界面 向 反应 相传 递 ， 且 A 与 该 相 中 组 分 B 发 生化 学 反应 ， 传 质 通 常会 被 
加 速 
7.2.1 反应 对 传 质 的 影响 


(1) 反应 可 忽略 的 传 质 过 程 ( 极 慢 反应 ) ” 当 反 应 量 远 小 于 物理 溶解 量 时 ， 则 可 忽略 化 
学 反应 的 作用 。 2 E 为 QL， 该 相 在 反应 器 中 的 储 液 量 为 V， 其 涂 解 的 A 组 分 浓 
度 为 CA， 若 该 相 中 进行 的 是 一 级 不 可 逆反 应 ， 则 可 忽略 反应 影响 的 条 件 为 


VRICA<QLCA 
V/QL=r， 表 示 该 相 液体 在 反应 器 中 的 平均 逗留 时 间 ， 则 上 述 条 件 可 改写 为 
kır&1 (25-7-10) 
(2) 液 流 主体 中 慢 反 应 的 过 程 ” 当 反应 相 中 进行 慢 反 应 过 程 ， 通 常 此 慢 反 应 不 能 在 液 腊 


























3j o M 


25-236 第 25 篇 反应 动力 学 及 反应 器 
( 按 膜 式 论 ) 中 完成 ， 而 需 扩 散 到 液 流 主体 中 进行 。 
一 级 缓慢 反应 扩展 到 液 流 主体 进行 的 条 件 为 
Ok1CAi Kk Cai 


整理 后 可 得 


m 


ò 





=Dk1/k1 = Ha? K1 (25-7-11) 


a~ 





Ha? 代表 了 液 膜 中 化 学 反应 与 传递 之 间 相 对 速率 的 大 小 。Ha 二 VR16/kL 二 VDAI /kL，Ha 


























为 八 田 数 。 
Ha? 的 大 小 决定 反应 相对 于 传递 慢 程 度 ， 见 表 25-7-5。 
表 25-7-5 Ha? 的 判断 条 件 

条 件 反应 类 别 反应 进行 情况 
Ha?*«1 缓慢 反应 化 学 吸收 反应 在 液 流 主体 中 进行 
Ha?»1 快速 反应 化 学 吸收 反应 在 膜 中 进行 完毕 
Ha? 更 大 或 趋 于 无 限 大 瞬间 反应 化 学 吸收 反应 在 膜 中 某 反 应 面 上 瞬间 完成 
Ha? 既 不 大 于 1, 又 不 远 小 于 1 中 等 速率 的 化 学 吸收 反应 既 在 膜 中 进行 ,又 在 液 流 主体 中 进行 





























(3) 传 质 增强 因子 ”在 快速 反应 传 质 中 ， 组 分 A 在 液 膜 中 边 扩散 边 反 应 ， 其 浓度 随 膜 
厚 的 变化 不 再 是 直线 关系 ， 如 图 25-7-1 所 示 。 在 膜 中 进行 ,浓度 变化 呈 曲 线 关系 ， 则 界面 
ED 点 扩散 速率 大 于 点 向 液 流 主体 扩散 的 速率 ， 其 相差 为 液 膜 中 的 反应 量 。 以 EE 表示 传 
质 增强 因子 ， 则 






































is] 
E 






zi 


zi 








E 
SH 





界面 CA 一 一 











图 25-7-1 液 膜 中 浓度 梯度 示意 


_DD "的 斜率 
DE 的 斜率 


在 增强 因子 确定 以 后 ， 液 相传 质 速率 可 按 定 义 为 
N=EkL(Ci—CL) (25-7-13) 
对 不 可 逆反 应 而 言 ， 增 强 因子 常 以 A 组 分 浓度 为 零 作 基准 ， 增 强 因 子 将 是 


 DD'eps 
BE 的 斜率 





(25-7-12) 





7 ， 和气 液 和 液 液 反应 器 25-237 


当 反应 缓慢 液 流 主体 A 组 分 浓度 较 高 时 ， 会 出 现 与 液 流 主体 Cr =0 传 质 速率 相 比 g-—1 的 
情况 。 


7.2.2 各 种 反应 过 程 的 传 质 速 
(1) 一 级 不 可 逆反 应 外” 液 膜 中 扩散 和 反应 相关 联 ， 可 得 




















d2CA kiCA 
T (25-7-14) 
今 CA 二 CA/Cai， z= 二 x/6， 将 微分 方程 无 量 纲 化 ， 得 
d? CA 
dz —8? (1 /DaA2CA— (Daki/k? )CA— Ha? CA (25-7-15) 
x? 
述 微分 方程 的 通 解 为 
Ca =C] eH C e- Her 
积分 常数 C; 和 C. 由 边界 条 件 确定 后 ， 得 
一 chHa (1—2az24-Ha(a—D Ha(1—a2) 
A shHu--Huta-- ishHs ‘B90 
AP, a=v/8, v 为 单位 传 质 表面 该 液 相 的 容积 。 界 面 上 A 组 分 向 该 侧 传 质 速率 为 
dCA 四 dCA kLCAiHa[ Ha(a—1)+thHa] 
—Da dx |4-0 kLCai dx |.—o (a —1) HathHa +1 HORLO 
与 无 反应 传 质 速 率 N 二 kLCAi 相 比较 ， 得 增强 因子 
_ Hal Hala—1)+thHa] (25-1-18) 





(a — D HathHa +1 
如 与 该 侧 液 相 均 处 于 界面 Cai 浓度 下 进行 反应 的 速率 相 比 ， 则 得 液 相 反应 利用 率 7 为 


|. FN. [Ha(a—D-FthHa] 
kiCaivw aHal(a—1)HathHa-1] 


液 相 反应 利用 率 7 表示 液 相 反应 由 于 受 传 递 过 程 限制 而 被 利用 的 程度 。 对 快速 反应 ， 液 
流 主体 组 分 A 的 浓度 接近 或 等 于 零 ，7 亦 必 接近 于 零 ， 对 缓慢 反应 ， 液 流 主体 A 组 分 的 浓 
度 较 高 ，7 可 以 高 达 1 

O 快 反应 Ha? 今 1 而 Ha>3 时 ,thHa 1. Wj8—Ha. ， 此 时 传 质 速率 为 














(25-7-19) 








N= Haki Cai 5 Caiwv ki Da (25-7-20) 


7=1/(aHa) 
式 中 ,a 二 v/6， 为 该 侧 液 相 与 液 膜 厚度 之 比 ， 通 常 a 值 远大 于 1; 填料 塔 流动 的 液 相 口 
aw 一 10 一 100， 辟 泡 塔 的 连续 相 we 王 102 一 104。 因 此 ， 快 反应 7 是 很 小 的 数值 ， 通 常 接近 
TA. 








3j o M 


25-238 第 25 篇 反应 动力 学 及 反应 器 


© TD athe ii 即 虽 非 快 反应 ,但 a 很 大 ， 以 致 从 液 膜 中 扩散 至 液 流 
主体 的 A 组 分 能 在 主体 中 进行 完毕 ， 即 CA 可 以 等 于 零 ， 此 时 式 (25-7-18) 可 简化 [利用 
Ha(a—1YX»thHa 的 条 件 ] 


B= Ha/thHa (25-7-21) 
而 y= 二 1/(aHathHa)， 由 于 a 很 大 日 Cat 已 等 于 零 ， 故 » 值 将 是 很 小 的 数值 。 


© 当 Ha?«1, Ha-0.3 时, 反应 将 是 在 液 流 主体 中 进行 的 缓慢 反应 ， 此 时 thHa 一 
Ha; 则 








aHa? 
-7- 
= aHa? — Ha? +1 SAUMIER 


1 
7 aHa? —Ha?--1 2k 








XU. aHa? —vki/ky, RIAM EESXS (vk1Ca) 与 液 膜 传递 速率 ALCA 之 比值 ， 
它 是 液 侧 反应 能 力 的 量度 。 

如 Ha’, MRKA a 很 大 足以 使 反应 在 液 流 主体 中 进行 完毕 ， 由 式 (25-7-22) 或 式 
(25-7-23) "f$ E—1 fü y—1/(aHa?), 

如 五 az 入 1， 则 表示 反应 在 液 流 主体 中 远 不 能 完成 ， 由 式 (25-7-22) 和 式 (25-7-23) 得 
B-—eHa?, 9-1. 

(2) 不 可 逆 瞬 间 反 应 ” 当 界 面 一 侧 发 生 不 可 逆 瞬 间 反 应 时 ， 反 应 仅 在 液 膜 内 某 一 反应 
上 完成 《反应 极 快 ， 反 应 带 厚 度 趋 近 于 零 ) 。 为 了 供应 反应 面 反应 物质 的 需要 ， 组 分 A 
面 扩散 而 来 ， 反 应 剂 B 自 液 流 主体 扩散 而 来 ， 其 浓度 分 布 模型 见 图 25-7-2。 
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图 25-7-2 不可逆 瞬 间 反 应 浓度 分 布 模型 
对 A 十 vB 一 一 Q, 扩散 至 反应 面 的 A 和 B 必须 满足 化 学 计量 的 关系 ， 即 


DA，  1l,, Da 
NA ài C Ai ,NB 85 CBL 


联合 01-0; —0 的 条 件 消去 6! 和 5。。 得 














DBCBL 
= b ; - 
NA (em aca (25-7-24) 
与 纯 传 质 速 率 式 NA 一 ALCAi 比 较 可 得 增强 因子 为 
DeC 
E-14-L— (25-71-25) 


7 ， 气 液 和 液 液 反应 器 


而 反应 面 的 位 置 显然 由 61/6 二 1/E 确定 。 显 而 易 见 ， 提 高 吸收 剂 浓 度 Car 有 利于 五 值 的 
提高 。 

但 是 ， 过 高 提高 CL 浓度 是 不 必要 的 ， 因 为 A 组 分 的 扩散 还 受到 界面 另 一 侧 传递 的 限 
制 。 例 如 ,气体 吸收 中 受到 气 膜 扩散 的 限制 。 当 Cai 提 高 得 足够 高 ， 反 应 面 将 移 至 界面 ， 如 
图 25-7-3 所 示 。 反 应 面 移 至 界面 所 需 的 临界 B 的 浓度 (CaBr)。， 由 下 式 确 定 : 
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25-7-3 和 气 膜 控制 的 浓度 分 布 
(Cg): = ((wke/kL)Da/Dp) pg (25-7-26) 


当 CaBr 福 CCBL)e 时 ， 受气 膜 控 制 NA 二 kcpc; 当 CBr 近 CCBL)e 时 过 程 由 气 腊 和 液 膜 双 
方 所 决定 ， 利 用 A pD AMF Cai = Hp, 与 式 (25-7-24) 联合 求解 ， 
可 得 


NA= (25-7-21) 











Hki £c 


(3) 二 级 不 可 逆反 应 中 当 组 分 A 与 溶剂 中 活性 组 分 B A AES n] 3 — 2€ ow A 十 
7"B 一 >Q，A 和 B 在 膜 中 扩散 微分 方程 ， 不 能 得 到 解析 解 ， 仅 能 在 Ca —0 得 到 近似 解 ， 
E 为 


VDARk2CBi /kL 


(25-7-28) 
thCVDAR2CB / kr) 





将 CBi 代 入 式 (25-7-28) 整理 可 得 





E= (25-7-29) 











式 中 ，Ha 二 VDaksCpL /RL; Fi-1+ PECEL, 为 瞬间 反应 的 增强 因子 ， 表 征 组 分 A 


和 B 扩 散 速 率 相对 大 小 。 

式 (25-7-29) 是 一 个 隐 函 数 。 为 了 便于 直接 得 出 EF 值 , 已 作出 以 Ei 为 参 变数 的 E-Ha 
图 ， 如 图 25-7-4 所 示 。 只 要 知道 Ha LE; 就 可 以 从 图 中 读 得 8 的 数值 。 

两 种 极端 情况 : 

(D? Ei;—5Ha 时 ， 液 膜 中 B 的 供应 较为 充足 ， 液 膜 中 B 的 浓度 可 视 为 定 值 ， 就 成 为 虚 
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拟 一 级 反应 ， 此 时 E 一 Ha， 在 图 25-7-4 中 以 45" 对 角 线 来 显示 的 。 

Q ECT “时 ， 即 B 的 供应 相对 于 反应 很 不 充分 ， 反应 在 液 膜 中 的 某 一 面 上 完成 ， 
此 时 二 级 反应 arx E-—Ei;. WK 25-7-4 中 以 与 横 轴 并 行 线 来 显示 。 

与 二 级 反应 相 类 似 ， 存 在 着 Ei 5Ha 作为 虚拟 mm 级 和 ,二 作为 瞬间 反应 来 处 理 的 


极端 情况 。 
(4) m, n 级 不 可 逆反 应 [5 对 mw、n 级 A 十 vB 一 一 Q 的 反应 ， 反 应 速率 表示 式 RA — 
1/vRB =kn, n C'h CRo 在 CAL 二 0 时 增强 因子 近似 解 得 


E=Ha*y/th(Ha*”y) (25-7-30) 











式 中 Ha = [2/m 十 D Jk m,n D aCA CRL /RL 
7=[L(E: —E)/(E:;— 1) ]^7? 


与 二 级 反应 相 类 似 ， 存 在 着 Ei 2Ha 作为 虚拟 m RA Ha ——10E 作为 瞬间 反应 来 处 理 
的 极端 情况 。 
(5) 可 逆反 应 
CD 瞬间 可 逆反 应 ”对 于 瞬间 可 道 反应 A +o, B =r, Q 在 膜 中 和 主体 中 任何 一 点 都 达到 
平衡 ， 即 保持 平衡 常数 的 关系 : 
K-—Oa)57 COACH» 
膜 中 A、B 和 Q 浓度 变化 保持 反应 计量 关系 ， 即 按 A 和 Q 而 言 ， 有 


dCa DadzCa 
dr? |». dx? 


g 





A 


边界 条 件 : x 二 0, CA 二 Cai,， Cr=Cris Co—Cq 
r—0, CA=CAL, Cp=CpL, Ca= CoL 
其 解 有 如 下 形式 : 





DaCa+(Da/v Ca=C1izt+C? (25-7-31) 
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积分 常数 C1 和 Cs 由 边界 条 件 得 
C2=DACait (Daoa/v ) Cai 


Da Dao 
Ci——k ;十 一 一 Co; | 一 
css ca [co Ca. 


由 于 是 瞬间 反应 ，A 组 分 在 界面 上 的 传递 速率 应 等 于 未 反应 A 组 分 向 液 膜 中 扩散 与 已 反应 
成 Q 组 分 向 液 膜 中 扩散 速率 之 和 ， 即 由 式 (25-7-31) 积分 得 




















DaodC dC D 
N=| A A 3 == i= ki a7 Ca) z (Cai 一 Caor )] 
va dx dx /i=0 Dav, 
即 
E —1-tí(Do(GCq —CaqL)/LDAv, CCAi 一 CAL)]} (25-7-32) 





由 此 可 见 ， 可 逆 瞬 间 反 应 的 增强 因子 与 (Cai 一 CaL)V/CCAi 一 CAL) 的 值 有 关 ， 通 常 由 
界面 上 方 平衡 关系 可 以 求 出 Cai 的 数值 。 
同 理 ， 可 以 由 A 与 B 的 反应 计量 关系 导 得 
E=1+{De(CpL —Cr)/LDav, (Cai—Car)]} (25-7-33) 


© np3k Ww A =Q], K-—Co/Ca 
此 反应 系统 对 A 和 Q 均 为 一 级 的 可 逆反 应 ， 其 增强 因子 可 表示 为 


1+(KDs/DA) 
g= (25-7-34) 
, KDsthVHa’[1TCDA/(KDs)] 


Da J/Ha'litCDA/CKDg)] 


* Ha--0 t K—0, o1; K>, B— Ha/thHa , S — BUR RIS. 当 Ha eco, 
B-—Bs-—1-OKDs,/Dai) 为 瞬间 反应 。 


























7.3 界面 阻力 和 稳定 性 


7. 3.1 界面 传 质 阻 力 


无 论 哪 一 种 传 质 模型 ， 都 假定 界面 处 于 平衡 态 ， 即 界面 不 存在 传 质 阻力 。 

实际 上 界面 传 质 速率 不 是 无 限 的 ， 它 不 可 能 大 于 分 子 对 界面 的 碰撞 速率 。 以 气 液 界面 而 
Ao DE pg 时 ,分 子 碰撞 的 速率 R(kmol*cm ?*s ) 为 

Pe 
/2xnRTM 

式 中 ，R 为 气体 常数 ; M 为 气体 分 子 量 。 由 于 并 非 所 有 碰撞 分 子 都 能 进入 液 相 ， 而 仅 
有 & 分 率 的 分 子 被 吸收 进入 界面 ，(1 一 &) 分 率 的 分 子 被 反射 而 出 。 因 此 ， 界 面 传 质 的 极限 





























R= (poe—p;) (25-7-35) 
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M é=], latm CO; 在 10C 水 的 极限 界面 传 质 速率 约 高 于 液 相传 质 速 率 3 一 4 个 数量 级 ， 因 
而 一 般 情 况 不 会 对 传 质 速率 造成 影响 。 但 如 果 界 面 受到 某 些 活性 剂 的 污染 ， 界 面 被 单 分 子 吸 
附 界 所 遮盖 而 使 £0， 有 可 能 造成 额外 的 界面 阻力 。 


7.3.2 界面 的 稳定 性 


气 液 界面 存在 稳定 性 问题 ， 是 由 于 界面 液体 与 液 流 主体 表面 张力 的 不 同 ， 从 而 产生 了 
Marangoni 不 稳定 现象 [5 。 

众所周知 ， 物 质 总 是 自动 地 趋向 低能 级 稳定 态 。 界 面 也 是 如 此 ， 只 有 处 于 较 低 的 表面 张 
力 下 才 是 稳定 的 。 当 界面 的 表面 张力 比 液 流 主体 的 表面 张力 高 时 ， 就 会 有 产生 对 流 〈 即 液 流 
主体 的 液体 取代 界面 液体 ) 的 可 能 ， 此 称 为 “分 格式 对 流 ”(cellular convection? ， 根 据 很 多 


研究 者 的 研究 ， 认 为 只 有 在 Ma [Ma - 57. 大 于 某 一 临界 值 时 ， 由 此 种 对 流 所 造成 的 


KLEL 
界面 骚动 才 会 显示 出 来 。 
例如 ， 当 溶解 气体 是 一 个 表面 张力 降低 的 溶质 ， 在 气体 解吸 时 ， 由 于 液 流 主体 溶质 浓度 
较 界面 为 高 ， 则 主体 中 的 表面 张力 较 界面 为 低 ， 可 能 出 现 Marangoni 不 稳定 。 今 石 宜 之 
等 (研究 了 六 种 表面 张力 降低 溶质 的 解吸 ， 得 出 了 临界 (Ma )。 数 与 &c/(EAL) 的 关联 ， 
o 而 此 界面 对 流动 扰动 将 使 传 质 系数 增 大 ， 其 增强 因子 与 Ma/(CMa ). 呈 指 
数 关系 ， H 
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El 25-7-5 (Ma)。 与 ke/ (Hk ) 的 关系 
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这 种 表面 张力 所 引起 的 界面 对 流 ， 严 重 时 会 引起 液体 起 泡 [55] 。 一 且 形 成 泡沫 ， 泡 沫 不 
易 破裂 。 这 是 因为 当 泡 膜 变 薄 时 ,更 接近 气相 的 平衡 状态 ， 即 含有 更 少 的 溶解 气体 ， 比 薄膜 
的 表面 张力 更 为 加 强 (由 于 系 表面 张力 降低 的 溶质 )， 从 而 不 会 破裂 。 在 吸收 表面 张力 降低 
溶质 的 实验 中 [中 得 出 了 界面 更 稳定 从 而 表面 更 新 次 数 减少 传 质 系数 下 降 的 结果 ， 如 图 25-7-6 
所 示 。 










































































对 于 化 学 反应 吸收 所 出 现 的 界面 不 稳定 性 问题 ， 今 石 宜 之 50 指出 有 如 下 几 种 情况 会 导 
$t Marangoni 不 稳定 : 中 当 液 相 主体 的 化 学 反应 产生 温度 升 高 ， 由 于 液 相 向 气相 散热 而 使 


界面 温度 比 液 相 主体 温度 低 ， 导致 界面 表面 张力 提高 | 510 ati saccos O HRH 
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257-6 界面 稳定 导致 传 质 系数 降低 


应 剂 是 使 表面 张力 降低 的 物质 ， 且 气 液 反应 使 界面 又 有 反应 剂 浓度 降低 时 ， 会 造成 界面 表面 
张力 的 升 高 ， 造 成 界面 不 稳定 ; 四 当 反 应 产物 为 使 表面 张力 增加 的 盐 类 ， 如 NaOH 和 CO» 
反应 生成 NaCO, NH; 和 H2 SO, 反应 生成 (NH4)sSO4 等 反应 。 这 些 产物 在 界面 上 产生 
浓度 升 高 ， 都 会 引起 界面 表面 张力 的 升 高 ， 造 成 界面 不 稳定 。 













































































7.4 气 液 反应 器 总 论 


上 述 反 应 - 传 质 的 速率 ， 可 用 于 气 液 反 应 中 的 液 侧 。 对 于 另 一 气 侧 ， 通 常 是 并 不 发 生 反 
应 的 单纯 气 膜 传 质 。 综 合 气 液 两 相 的 传 质 过 程 以 及 界面 的 平衡 条 件 Ci — Hp,. nf 














N-—Ka(pa—p'Oo—Ki(C* =C) (25-7-36) 
1 1 
CNRC TE dE (25-7-37) 
ko pHk, ko pku 





式 中 Keo, KL 以 气相 分 压 和 液 相 浓度 为 推动 力 的 总 传 质 系 数 ; 
pe，p “一 一 气相 A 组 分 分 压 和 液 流 主体 的 A 组 分 平衡 分 压 ; 
Gs CL 与 气相 分 压 相 平衡 的 A 组 分 浓度 和 液 流 主体 A 组 分 浓度 ; 
太一 一 气体 溶解 度 系数 ; 
ko. kL 气 侧 和 液 侧 分 传 质 系数 。 


T.4.1 气 液 反 应 的 平衡 


气 液 平衡 的 重要 性 表现 在 : 四 当 气 液 反应 为 可 逆反 应 时 ， 气 液 反应 的 平衡 代表 反应 进行 
的 可 能 程度 ，@ 当 气 液 反 应 为 不 可 道 反应 时 ,气体 在 溶液 中 的 洲 解 度 决 定 反 应 速率 的 推 
动力 。 
(1) 气 液 平 衡 和 享 利 定律 ” 气 液 反应 中 的 常见 气体 为 H, O2, CO2, Chk 和 H:S 等 。 
其 溶解 度 一 般 有 限 ， 符 合 亨利 定律 ， 即 
fpYigi=e,r,; (25-7-38) 


RP Yi, 4; 一 一 气相 中 i 组 分 的 摩尔 分 数 选 度 系数 ，; 
x. 6; 一 一 i 组 分 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 和 亨利 系数 (MPa); 
fe ERREN F WAHE, MPa, 
如 果 气 相 为 理想 溶液 ，$; 二 1， 得 












































J Yeu. (25-7-39) 
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若 气 相 为 理想 气体 的 混合 物 ，f 一 p， 可 得 


P; SPY; ex, (25-7-40) 
上 式 是 常 压 和 低压 下 使 用 很 广泛 的 气 液 平衡 关系 式 。 享 利 定 律 也 可 用 摩尔 浓度 来 表示 ， 则 
C; Hip; (25-7-41) 


XB. C; 为 气体 在 溶液 中 的 溶解 度 ，kmol.m-3:;， H; 为 气体 在 溶液 中 的 溶解 度 系数 ， 
kmolem ?*MPa 1!。 可 以 导 得 H; SE, 的 近似 关系 为 
H;-—p/(OM'e;) (25-7-42) 
式 中 ，p 为 溶液 的 密度 ，kg*m ，; M 为 溶剂 分 子 量 。 
部 分 气体 在 水 中 的 溶解 度 系 数 (1/e, ，MPa-1) 示 于 图 25-7-7。 由 图 可 见 ， 在 较 低 温度 
下 气体 在 水 中 的 溶解 度 系 数 将 随 温 度 升 高 而 降低 。 但 当 温 度 很 高 时 ， 多 数 气体 溶解 度 随 温度 
升 高 而 增 大 。 图 25-7-8 列 出 了 各 种 气体 在 水 中 的 溶解 度 随 温度 的 变化 0 。 图 25-7-9 为 CO， 
在 水 和 盐 中 广阔 温度 范围 内 CO» 亨利 系数 的 变化 [12]。 










































































10- 
8E 
AE— —L NH] 
M 
lc 
0.8 E 
0.6 E 
0.4 moe | 
0.2 F 
T o0 
1 k F 
& 0.06 E 
三 0047 
Ex x 
* oF cbsS v 
PHOT 
ige 5 C 
X 0.004 上 Co: 
i  0002[ 
x 
i^ 0001 
0.0008 F 
0:0006 E CHa 
0.0004 
0.0002 [| 
Q 0008 ee 
0.00006 | N2 
0.00004 F 
0.00002 } 
0.00001 





L L L L 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
温度 /C 


图 25-7-7 气体 在 水 中 的 溶解 度 系 数 
关于 气体 在 有 机 溶剂 中 的 溶解 度 和 其 余 气 体 在 水 中 的 溶解 度 ， 可 参阅 Bettino 和 
Clever32 的 文献 总 结 。 
享 利 系数 e; 和 游 解 度 系 数 H: 与 温度 的 关系 为 


























dlne dnH; AH; (25-7-43) 
dak 4p 7 
T T 


享 利 系数 E; BUEBEIRRH; 与 压力 的 关系 为 
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25-7-8 气体 在 水 中 的 溶解 度 随 温 度 变化 
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图 25-7-9 CO» 的 享 利 系数 与 温度 的 关系 








dlne， dlnH; — V; 
dp dp RT 


P, AH; 为 i ASARRE, kcalekmolo! ;. V; 为 气体 在 溶液 中 的 偏 摩尔 
容积 ，m3 ,kmol-1。 一 些 系统 的 V; 见 表 25-7-6, 








(25-7-44) 


表 25-7-6 E25CH, SERN rh BUR EEARUAGR VO] 单位 : cm?*mol^! 

















气体 H» N? CO O» CH, C; H4 Ca Hz C; Hs SO» CO» 
溶剂 
乙醚 50 66 62 56 58 
丙 醇 38 55 53 48 55 58 49 64 68 = 
四 氧化 碳 28 53 53 45 52 61 54 67 54 — 
AE 36 53 52 46 52 61 51 67 48 — 
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EP 
CHE H? N? CO O? CH, Ca Hi C2H2 C; Hs SO» CO» 
溶剂 

甲醇 35 52 51 45 52 43 
EE 34 50 46 43 49 58 50 64 48 一 
水 26 40 36 31 37 
Vi 28 35 35 28 39 50 42 55 45 40 
注 : VY 为 气体 在 纯 液 态 正常 沸腾 温度 下 的 摩尔 容积 
(2) 溶液 中 气体 溶解 度 系数 的 估算 ! 如 果 吸 收 剂 中 含有 电解 质 ， 这 些 电解 质 的 离 


将 对 气体 的 溶解 度 有 很 大 的 影响 ， 它 们 将 降低 气体 的 溶解 度 。 





o 


£-jc-—mkr ble (25-7-45) 
e H 


lg 


式 中 e°’, HOKI i HISE nh BS E A R RYA fie BE R s 
e, H 一 一 被 吸收 组 分 在 电解 质 溶液 中 的 享 利 系数 和 涂 解 度 系数 ; 










































































I. Is 吸收 液 中 各 种 电解 质 的 离子 强度 ， 其 数值 为 1-5XC, Zi. KPC 为 离 
TKE, Zi 为 离子 价 数 ; 
his ha P d dpt e JOUÉ h=h+ +h-+ho, Æ 
Phy, . Ac 分 别 为 该 电解 质 正 、 负 离子 及 被 溶解 的 气体 所 引起 的 溶 
BURKE. 见 表 25-7-7。 
表 25-7-7 常见 离子 的 h+、hh- 的 数值 
离子 bu 离子 离子 离子 
/m? kmol-1 /m?*kmol™! /m?*kmol™! /m?*kmol™! 
H+ 0. 000 Cra+ 0. 0107 F- 0. 150 SOi 0. 0069 
Li* 0. 050 Mn?* 0. 046 CI- 0. 021 HSO; 0. 0663 
Nat 0. 09 Fe2+ 0. 049 Br- 0. 011 HS- 0. 0512 
K* 0. 070 Co?* 0. 057 I- 0. 005 CIO; —0. 0747 
Rb* 0. 07 Ni?* 0. 059 SOi- 0. 029 HCO; 0. 108 
Cs* 0. 058 Cu?* 0. 008 NO; —0. 019 CH5O- 0. 0878 
Mg?* 0. 05 Zn2+ 0. 049 co? 0. 038 MnO; — 0. 0606 
Ca?* 0. 053 Cd?* 0. 1011 OH- 0. 060 
Se 0. 065 Al3+ 0. 0367 CNS- — 0. 0594 
Ba?* 0. 061 NH7 0. 029 POÍ- 0. 0059 
如 果 吸 收 剂 中 含有 非 电 解 质 溶质 ， 则 气体 的 溶解 度 亦 会 降低 ， 此 时 溶解 度 系数 可 按 下 式 





计算 


=hsC, (25-7-46) 
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式 中 , hs 为 非 电解 质 溶 液 盐 效应 系数 ，m?。 kmol t; Cs 为 溶液 非 电 解 质 的 浓度 ， 


kmol*:m 一 


数 随 分 子 量 增 加 而 增 大 。 





表 25-7-8 ”常见 被 吸收 组 分 的 hc 数值 


3 。 一 些 非 电 解 质 的 Ac、 


À 
hs 值 见 表 25-7-8. K 25-7-9， 由 数据 可 见 ， 其 盐 效 应 系 








单位 : m?*kmol ! 
































昌 度 
xe 15C 25C 备注 
组 分 
Hs — 0. 008 — 0. 002 CO» 在 其 他 温度 下 的 hc 数值 : 
O» 0. 034 0. 022 0'C — 0. 007 
(0. 046 ,0'C) 
CO; — 0. 010 — 0.019 40°C — 0. 4026 
N;O 0. 003 0. 000 50'C — 0. 029 
H:S — 0. 033 60'C — 0. 016 
NH; — 0.054 No.He. Ne. Ar. Kr fE 
25'CHE A ho 分 别 为 
C; H2 — 0. 0011 — 0. 009 0. 0209, 
SO; 一 0. 101 一 0. 103 — 0. 0108, —0. 0127, 
(35'C) 0. 0247.0. 0351 
Cl» — 0. 0145 — 0. 0247 
(20'C) (30'C) 
C;H, 0. 011 0. 162 
NO 0. 0288 
表 25-7-9 非 电 解 质 溶液 盐 效 应 系数 hs 单位 : m? .kmol ^! 
非 电 解 质 分 子 量 hs 
乙醇 46 0. 015 
尿素 60 0. 015 
甘油 92 0.035 
含水 三 氯 乙 醛 165 0. 035 
葡萄 糖 180 0. 085 
砂糖 342 0. 150 
(3) 气体 反应 平衡 的 关联 中 ”气体 溶 于 液体 中 ， 若 与 溶液 中 某 些 组 分 发 生化 学 反应 ， 


则 既 应 服从 相 的 平衡 关系 ， 又 应 服从 化 学 平衡 的 平衡 关系 。 


设 溶解 气体 A 与 液 相 中 B 发 生 反 应 ， 则 相 平衡 与 化 学 平衡 可 表示 为 





vy,A( 液 ) 十 vB( 液 ) 








EE 








v ACRO 
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= M4 
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化 学 平衡 关系 : 
Cn CY 
K=- (25-7-47) 
CCR 
式 (25-7-47) 可 改写 为 
CnC 1/v 
cs=| M 3 
KC? 
由 相 平 衡 关 系 式 ， 可 得 
PAA CA 1 Cw CN l/v 
A (25-7-48) 
f^ HA E 
当 气 相 是 理想 气体 的 混合 物 时 ， 式 (25-7-48) 为 
1 (Cg CN ^ 
ba = (25-7-49) 
Pa il KC? 








RP, FA. ba 分 别 为 气相 中 A 组 分 平衡 逸 度 和 平衡 分 压 。 几 种 典型 气 液 反应 平衡 关 
系列 于 表 25-7-10 中 。 





表 25-7-10 ”典型 气 液 反应 平衡 关系 -5 





























类 m 溶剂 化 HOP BUR 与 溶剂 活性 组 分 作 ) 
A( 液 ) 十 B( 溶 剂 ) 一 一 M( 溶 ) A( 液 ) 一 MT +N A( 液 ) 十 B( 液 ) 一 一 M( 液 ) 
反应 表达 式 | | | 
A( 气 ) A( 气 ) A( 气 ) 
反应 平衡 关系 | Cs 二 HApA (1+ KCs) CA—Hapa t KHapa. CA—HapAt C$ Inn 























IE: K 为 以 浓度 表示 的 液 相反 应 平衡 常数 ;CA 为 包括 物理 溶解 和 化 学 作用 液 相 总 A 的 浓度 ; Ch 为 溶剂 活性 组 分 起 
始 浓度 。 











7.4.2 气 液 反应 器 概述 


(1) 气 液 反 应 器 的 型 式 ” 气 液 反 应 器 是 气 液 相 接 触 设备 ， 如 图 25-7-10 所 示 。 按 气 液 相 
接触 形态 可 分 为 : 四 气体 以 气泡 形态 分 散在 液 相 中 的 鼓 泡 反应 器 、 搅 拌 鼓 泡 反应 器 和 板式 反 
应 器 ;四 液体 以 液 滴 状 分 散在 气相 中 的 喷雾 ， 喷 射 和 文 氏 反 应 器 等 ;加 液体 以 膜 状 运动 与 气 
相 进行 接触 的 填料 反应 器 和 降 膜 反 应 器 等 。 

(2) 工业 对 气 液 反应 器 的 要 求 ” 工 业 对 气 液 反应 器 有 各 种 不 同 的 要 求 ， 归 纳 起 来 主要 有 
如 下 方面 : 

O 应 具备 较 高 的 生产 强度 ”要求 反应 器 型 式 符合 反应 系统 特性 的 要 求 。 例 如 ，a. 对 于 
EH 乘积 很 大 ， 处 于 气 膜 控制 的 系统 ， 应 选择 气相 容积 传 质 系数 kca 大 的 反应 器 ， 即 采用 
液体 分 散 成 微 滴 〈 造 成 大 的 比 表 面 ) 并 与 高 速 的 气流 相 接 触 〈 造 成 大 的 &c) 的 设备 ， 高 速 
溃 流 接触 设备 诸如 喷射 反应 器 、 文 氏 反 应 器 、 管 道 反 应 器 是 适用 的 ; b. 快速 反应 系统 ， 反 
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(a) 填料 反应 器 (b) 板式 反应 器 (CO 降 膜 反应 器 (d) 喷雾 反应 器 (e) 鼓 泡 反应 器 
























































E EL 
{ 液 
(E) 搅拌 鼓 泡 反应 器 (e) 喷射 或 文 氏 反应 器 (hb) 管 式 反应 器 


25-7-10 气 液 反 应 器 的 型 式 








应 是 在 界面 近 旁 的 反应 带 中 进行 ， 要 求 选 择 比 表面 大 、 传 质 强度 高 的 反应 器 ， 此 时 填料 反应 
器 和 板式 反应 器 比较 合适 ; c. 慢 反 应 过 程 ， 反 应 主要 在 液 相 主体 中 进行 ， 要 求 选用 反应 容 
积 较 大 〈 储 液 量 大 ) 的 设备 ， 如 辟 泡 反应 器 和 搅拌 或 泡 反 应 器 等 。 

C 应 有 利于 反应 选择 性 的 提高 ”要 求 有 利于 抑制 副 反 应 的 发 生 ， 以 提高 选择 性 。 例 如 ， 
对 并 行 反 应 ， 副 反应 较 慢 ， 可 以 选用 储 液 量 较 少 的 设备 ， 如 合成 氨 生 产 中 选择 性 脱 除 H2S 
( 少 脱 除 COs) 的 木 格 填料 、 哮 射 塔 和 喷雾 塔 等 设备 。 对 连 串 反应 ， 主 反应 为 A 十 B 一 一 C 
(产物 )， 副 反应 为 A 十 C 一 >D (〈 副 产物 )， 则 应 采用 液 相 返 混 少 的 设备 并 限定 一 定 的 反应 时 
间 ， 此 时 采用 半 间 和 钦 ( 液 体 间 和 葡 加 入 和 取出 ) 气体 连续 反应 器 ， 或 采用 填充 床 反 应 器 以 减少 
Bi. RŽ, 若 D 是 主 产 物 而 C 是 副 产 物 ， 则 以 连续 全 返 混 釜 式 为 宜 。 

C 应 有 利于 低能 耗 和 能 量 综合 利用 为 了 造成 气 液 两 相 的 相互 接触 ， 气 液 反应 器 需 消 
耗 一 定 的 动力 。 图 25-7-11 表明 常见 气 液 反应 器 比 表 面积 与 功率 消耗 的 关系 5 。 由 图 可 见 ， 
就 造就 相同 比 表 面积 而 言 ， 喷 射 吸收 器 的 能 耗 最 少 ， 其 次 是 搅拌 模式 反应 器 和 填料 塔 ， 文 氏 
管 和 鼓 泡 反应 器 的 能 量 消耗 较 大 。 若 反应 在 高 于 室温 的 条 件 下 进行 ， 有 必要 考虑 反应 热量 的 
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图 257-11 常见 气 液 反应 器 比 表 面 与 功率 消耗 的 关系 5 
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利用 和 反应 生成 物 显 热 的 回收 。 如 反应 在 加 压 下 进行 ， 则 可 考虑 反应 余 气 和 生成 物 液 流 的 能 
量 综合 利用 。 

@ 应 有 利于 反应 温度 条 件 的 控制 ” 气 液 反应 多 数 是 放 热 的 。 当 气 液 反应 的 热效应 很 大 
而 又 需要 综合 利用 时 ， 降 膜 反 应 器 是 比较 合适 的 塔 型 。 例 如 ， 尿 素 生产 中 NH: 和 CO* 生 成 
氨基 甲酸 的 反应 热 ， 采 用 降 膜 塔 就 易于 得 到 回收 。 当 气 液 反 应 器 需要 在 较 恒定 的 温度 下 进 
行 ， 可 以 采用 管 式 反应 器 借 管 外 冷却 ， 或 板式 和 豆 泡 反应 器 可 借 安 置 冷 却 盘 管 或 夹 套 来 排除 
热量 。 但 是 ， 在 填料 反应 器 中 ， 排 除 反应 热 比 较 困 难 ， 通常 只 能 借 提 高 液体 喷 淋 量 ， 以 使 反 
应 热 由 液体 显 热 的 形式 排出 。 

C) 应 能 在 小 液 流速 率 下 操作 ”为 了 得 到 较 高 的 液 相 转 化 率 ， 液 流速 率 应 保持 较 低 以 获 
得 高 的 产品 浓度 和 转化 率 ， 比 较 适 宜 的 有 鼓 泡 反应 器 、 搅 拌 鼓 泡 反应 器 和 板式 反应 器 。 但 十 
充 床 反应 器 、 降 膜 反 应 器 和 喷射 型 反应 器 却 不 适应 这 种 工 况 的 要 求 。 例 如 ， 喷 淋 密 度 低 于 
5—10m?*«m ?«h 时， 填料 就 不 会 全 部 润 湿 。 降 膜 反 应 器 也 有 类 似 的 情况 。 喷 射 型 反应 器 
在 液 气 比较 低 时 就 不 能 造成 足够 的 接触 比 表 面 。 尽 管 可 以 采用 液体 自身 循环 的 方法 来 解决 问 
题 ， 但 带 来 严重 的 返 混 。 

各 种 型 式 的 气 液 反应 需 都 具有 其 固有 的 优 缺 点 ， 在 实际 运用 中 ， 应 根据 反应 系统 的 特性 
和 工艺 要 求 ， 选 择 与 之 相 适 应 的 型 式 。 

(3) 常见 气 液 反应 器 的 特点 ” 现 就 常见 的 填充 床 反应 器 、 板 式 反 应 器 、 降 膜 反 应 器 、 鼓 
泡 反应 器 、 搅 拌 鼓 泡 反应 器 、 管 式 反应 器 、 喷 雾 反应 器 和 高 速 汕 动 反应 器 ， 分 别 简介 其 操作 
村 点 。 

CD 填充 床 反 应 器 ”填充 床 反 应 器 适用 于 快速 和 瞬间 反应 过 程 ， 其 轴 向 返 混 儿 乎 可 以 忽 
略 ， 因 此 能 获得 较 大 的 液 相 转化 率 ， 气 相 流动 的 压 降 较 小 ， 使 得 操作 费用 降低 。 填 充 床 反应 
器 广泛 地 应 用 于 带 有 化 学 反应 的 气体 净化 过 程 。 它 具有 操作 适应 性 好 ， 结 构 简单 ， 能 耐 腐蚀 
等 优点 。 填 充 床 反应 器 主要 缺点 是 不 适宜 于 慢 速 化 学 反应 过 程 ， 这 是 由 于 液体 在 填充 床 中 的 
停留 时 间 较 短 ， 不 能 满足 慢 速 化 学 反应 的 需要 。 其 次 是 要 求 喷 淋 密度 必须 大 于 5 10m? * 
m ?«h 1， 和 否则 填充 物 将 不 能 全 部 涧 湿 。 同 时 填充 床 反 应 器 还 存在 液体 和 和 气体 在 塔 内 的 均 
布 问 题 和 反应 热 的 排除 等 问题 。 

@ 板式 反应 器 ”板式 反应 器 适用 于 快速 和 中 速 反 应 过 程 。 采 用 多 板 可 以 将 轴 向 返 混 降 
低 ， 并 可 能 以 很 小 的 液 流 速率 进行 操作 ， 从 而 能 在 塔 中 直接 获得 极 高 的 液 相 转化 率 。 这 是 板 
式 反应 器 的 主要 优点 。 同 时 ， 板 式 反应 器 的 气 液 传 质 系 数 较 大 ， 是 强化 传 质 过 程 的 塔 型 ， 适 
用 于 传 质 过 程控 制 的 化 学 反应 过 程 。 但 是 ， 板 式 反 应 器 具有 结构 复杂 ， 气 相 流动 压 降 较 大 和 
塔 板 需要 用 耐 腐 蚀 材 料 等 缺点 。 而 且 ， 由 于 气流 压 降 较 大 ， 大 多 数 板式 反应 器 仅 应 用 在 加 压 
操作 的 情况 。 

© 降 膜 反应 器 ” 降 膜 反应 器 借 管 内 的 流动 液 膜 进行 气 液 反 应 ， 在 管 外 使 用 载 热流 体 导 
入 或 导出 反应 的 热量 。 降 膜 反 应 器 可 使 用 于 瞬间 和 快速 的 气 液 反 应 过 程 ， 它 特别 适宜 于 有 较 
大 热效应 的 气 液 加 工 过程 。 除 此 以 外 ， 降 膜 塔 还 有 压 降 小 和 几乎 无 轴 向 返 混 的 优点 。 然 而 ， 
由 于 降 膜 塔 中 液体 停留 时 间 较 短 ， 它 不 适宜 于 慢 反应 的 过 程 ， 同 时 ， 降 膜 管 的 安装 垂直 度 要 
求 也 较 高 ， 液 体 成 膜 和 液体 均 布 是 降 膜 塔 的 关键 问题 ， 设 计 使 用 时 必须 注意 。 

CD 辟 泡 反应 器 ” 鼓 泡 反应 器 具有 很 大 的 储 液 量 ， 适 宜 于 慢 反 应 和 放 热 量 大 的 反应 。 豆 
泡 反 应 絮 可 连续 操作 亦 可 半 间 欣 操 作 (气流 连续 鼓 入 ， 液 体 分 批 加 入 和 取出 )。 鼓 泡 反 应 带 
液 相 轴 向 返 混 现 象 是 很 严重 的 ， 对 于 不 太 大 的 高 径 比 ， 可 认为 液 相 物 料 是 理想 混合 的 。 由 于 
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这 种 轴 疝 返 混 的 影响 ， 连 续 操 作 型 的 反应 速率 将 明显 下 降 ， 因 此 较 难 在 单一 反应 器 中 达到 较 
高 的 液 相 转化 率 。 为 此 ， 常 使 用 多 级 鼓 泡 反应 器 相 串 联 或 采用 半 间 区 的 操作 方式 。 通 常 ， 处 
理 量 较 少时 采用 半 间 欣 操 作 方 式 ， 处 理 量 较 大 时 ， 采 用 多 级 鼓 泡 反应 捉 联 的 操作 方式 。 除 此 
以 外 ， 鼓 泡 反 应 器 尚 有 鼓 泡 压 降 较 大 的 缺点 。 

O 搅拌 鼓 泡 反应 器 ”搅拌 鼓 泡 反应 器 亦 适用 于 慢 速 反应 过 程 ， 尤 其 对 高 条 性 的 气体 和 
非 牛顿 型 流体 间 的 反应 更 为 适用 。 例 如 ， 发 酵 工 业 和 高 分 子 材料 工业 中 ， 经 常 采用 这 种 搅拌 
鼓 泡 反应 器 。 在 搅拌 鼓 泡 反 应 器 中 ， 借 搅动 作用 使 气体 高 度 分 散 于 潮 动 的 液 相 ， 因 此 ， 它 减 
弱 了 传 质 系 数 对 流体 物性 的 依赖 ， 使 高 黏 性 流体 间 的 反应 能 以 较 快 的 速度 进行 。 当 然 ， 搅 拌 
需 消耗 一 定 的 动力 ， 除 此 以 外 ， 它 还 存在 着 密封 问题 。 且 反应 容积 和 表 观 气 速 均 受 气 液 分 散 
要 求 的 限制 。 

© 管 式 反应 器 ” 管 式 反 应 器 适用 于 瞬间 快速 反应 ， 尤 适用 于 反应 热 大 又 需要 保持 温度 
恒定 的 反应 系统 。 管 式 反应 器 可 以 按 反 应 温度 维持 的 要 求 ， 利用 管 外 壁 进行 冷却 或 加 热 。 按 
管子 安置 方式 分 为 垂直 型 和 水 平 型 。 管 式 反应 器 的 气 液 人 口 通常 设置 气 液 接触 混合 器 。 按 照 
气 液 比 的 大 小 ， 可 以 利用 气体 抽 引 液体 ， 或 者 液体 抽 引 气体 。 值 得 注意 的 是 ， 管 式 反 应 器 为 
气 液 并 流 接触 设备 ， 适 宜 于 不 可 逆反 应 的 系统 。 

CD 喷雾 反应 器 ”喷雾 反应 器 适用 于 瞬间 快速 反应 ， 过 程 受气 膜 控 制 的 情况 。 例 如 ， 碱 
性 溶液 脱 除 HzS、 由 磷酸 和 氮 生 成 磷 铵 的 过 程 。 由 于 喷雾 反应 器 由 空 塔 构成 ， 因 而 可 适用 
于 有 污 泥 、 沉 淀 和 生成 固体 产物 的 场合 。 与 填料 反应 器 相 比 ， 喷 雾 反应 器 结构 更 简单 ， 宜 于 
使 用 在 高 温 的 情况 〈 高 温 下 填料 往往 是 不 能 承受 的 )。 但 是 ， 喷 雾 反 应 器 具有 储 液 量 过 低 和 
液 侧 传 质 系 数 过 小 的 缺点 ， 同 时 由 于 雾 滴 在 气流 中 的 浮动 和 气流 沟 流 的 存在 ， 气 相 和 液 相 的 
返 混 都 比较 严重 ， 因 此 ， 喷 雾 反 应 器 仅 适 用 于 气 膜 控 制 的 反应 系统 ， 且 其 单 塔 的 传 质 单元 数 
一 般 不 超过 2 一 3。 

(& 高 速 滑动 反应 器 ”喷射 反应 器 、 文 氏 反应 吉 、 汕 动 浮 球 反应 器 等 属于 高 速 汕 动 过程 ， 
它们 适合 于 瞬间 反应 ， 过 程 处 于 气 膜 控制 的 情况 。 由 于 漠 动 的 影响 ， 加 速 了 气 膜 传递 过 
程 的 速率 ， 从 而 获得 很 高 的 反应 强度 。 多 数 高 速 瀚 动 反应 器 ， 例 如 喷射 和 文 氏 反应 嚣 ， 属 于 并 
流 气 液 接触 设备 ， 宜 使 用 于 不 可 道 的 场合 。 如 果 用 于 可 道 反应 ， 则 通常 需 使 用 多 级 逆流 相 
串联 。 

(4) 气 液 反应 器 的 稳定 性 在 连续 操作 的 气 液 反应 器 中 ， 如 果 流 动 为 平 推 流 ， 则 仅 存 在 
一 的 稳定 状态 ， 如 有 严重 的 轴 向 返 混 ， 则 可 能 出 现 多 重 稳定 态 。 很 多 作者 指出 ， 与 单 相反 
应 相 比 ， 气 液 反应 的 稳定 状态 则 更 为 复杂 ， 它 是 化 学 反应 速率 、 传 递 速率 和 溶解 度 的 共同 作 
用 的 结果 ， 多 态 数 也 较 单 相反 应 的 多 。 

Hoffman 等 上 5 分 析 了 单一 反应 连续 操作 的 理想 混合 绝热 气 液 反应 器 的 多 重 定 态 的 特 
Won ue c TU M 流量 为 基准 
的 放 热 和 移 热量 ) 。 由 图 可 见 ， 当 温度 极 低 时 ， 气 液 反应 不 进行 ,产生 的 qi 由 溶解 热 所 决 
定 ; 此 时 ,温度 升 高 ， 气 体 溶解 度 下 降 ， 故 g | 随 温度 增高 而 下 降 。 温 度 稍 高 ， 气 液 反 应 开 
始 在 液 相 主 体 中 进行 ，g 1 随 温 度 升 高 迅速 增 大 ， 此 时 Racc Hk1; 当 温 度 再 高 而 达 一 定 水 平 
后 ， 反 应 已 能 在 液 流 主体 中 反应 完毕 〈 即 Ha?a 尖 1)， 此 时 气 液 反应 由 液 膜 传 质 决定 ，gj 与 人 
的 关系 出 现 较为 平坦 的 直线 (由 于 气体 溶解 度 随 温度 升 高 而 下 降 ， 因 而 gj 随 温 度 上 升 稍 有 下 
降 ); 继续 升 高 温度 ， 气 液 反应 落 入 快 反应 区 间 CHac-3). WIERK RACCH vki, E 
成 热 g | 曲线 将 比 慢 反 应 时 上 升 缓慢 ， 这 是 由 于 其 与 R15 0. 5 次 方 关系 的 缘故 。 如 此 ， 在 广 
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300 





及 =0.05SmL.moll.s (50'C); 
E-30000cal* mol !; 
kı=0.04cm" s; Dar=6 X 10?cm? * s; 
CQ=2.0cm 1; 
—AHy-725000cal * mol! ; 
—A H;-5000cal. mol! 
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270 300 400 500 
s EE/K 
图 25-7-12 低温 下 为 慢 反 应 的 绝热 反应 器 的 9 和 qi 与 反应 温度 T 的 关系 
泛 的 温度 范围 内 ，g | 将 呈现 两 次 突 跃 升 高 的 波形 曲线 。 在 绝热 情况 下 ,gq | —T—T,. ER 
25-7-12 中 为 一 斜率 为 45 人 的 直线 ， WEAR. qi 和 gj 之 间 最 多 只 能 存在 五 个 交点 ， 其 交点 是 
否 稳定 的 判别 条 件 为 









































dq, dq, 
dT d 
此 式 表 示 只 有 当 9 | 的 曲率 小 于 gr 直线 的 斜率 时 ， 交 点 才 是 稳定 的 。 由 图 25-7-12 中 可 见 ， 
五 个 交点 中 第 2 和 第 4 点 ( 自 低温 计数 起 ) 不 符合 上 述 判 别 条 件 ， 因 而 是 不 稳定 的 ， 而 奇数 
的 交点 ， 即 第 1、 第 3 和 第 5 点 满足 式 (25-7-50) 的 关系 ， 因 而 是 稳定 的 。 图 中 还 可 见 ， 只 
有 在 合适 的 液 相 逗留 时 间 c, 下 才能 获得 较 高 温度 的 稳 态 操作 点 ， 过 高 和 过 低 都 不 能 在 合适 
温度 下 稳定 操作 。 例 如 ， 在 图 25-7-12 的 条 件 下 ， 当 2min- c, 8min 时 ， 就 不 能 获得 良好 
的 气 液 反应 操作 点 。 
图 25-7-13 示 出 了 Hoffman 等 5] 所 得 的 液 相 逗留 时 间 和 反应 速率 常数 对 稳 态 操作 温度 
的 影响 ， 图 中 采用 的 参数 条 件 除 反应 速率 常数 以 外 ， 均 与 图 25-7-12 相同 。 其 中 ， 实 线 表 示 
稳定 操作 态 ， 虚 线 表 示 不 稳定 操作 态 。 由 图 可 见 , Æ ki =0.05mL.e mol! es~! HF, WAE 
留 时 间 在 5 一 7min 之 间 存 在 着 五 个 热平衡 操作 态 ， 其 中 三 个 是 稳定 的 ， 两 个 是 不 稳定 的 。 
而 其 余 的 &1 值 仅 只 存在 三 个 热平衡 操作 态 ， 其 中 两 个 是 稳定 的 ， 中 间 一 个 是 不 稳定 的 。 此 
反应 速率 常数 对 高 温 操作 态 的 温度 水 平 有 很 大 影响 ， 这 是 由 于 反应 热效应 所 造成 温 升水 平 不 
同 所 致 。 同 时 ， 反 应 速率 常数 的 大 小 还 对 起 燃 和 熄火 时 的 液 相 逗留 时 间 有 较 大 的 影响 ， 如 果 
&1 值 减 小 ， 则 起 燃 和 熄灭 的 液 相 逗留 时 间 都 将 增长 ;， 反之，A&Ai 值 增 大 ， 起 燃 和 熄灭 的 液 相 
逗留 时 间 则 相应 缩短 。 
Raghuram 和 ShahL15 提 出 了 连续 理想 混合 气 液 反应 器 的 多 重 稳定 态 的 判别 关系 。 他 们 
分 析 了 对 A 为 假 一 级 反应 (B 为 过 量 ) 时 三 种 情况 下 的 多 重 稳定 操作 态 ， 当 在 温度 变化 范 
围 内 ， 反 应 由 慢 反 应 转变 为 快 反应 的 情况 。 
GGYAC—-AHs—AHg) 


"HA = Y HE y Di 会 Iri 个 
他 们 指出 ,在 = 下心 -CGC 和 Kar, Ha 适中 的 情况 下 ， 则 会 出 现 五 人 


(25-7-50) 
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图 25-7-13 RIBE EB S [IRL sz. IU 358 9 88 OG] ee lE m [S BE 2 





























HFM, TED M Kra Ha 较 高 和 较 低 的 情况 下 ， 仅 会 出 现 三 个 热平衡 点 ;如 果 T RI 
Kiar Ha 更 高 和 更 低 ， 则 仅 有 一 个 热平衡 交点 。 如 果 起 始 状态 的 慢 反 应 能 在 液 流 主体 中 反 
应 完毕 ， 即 CALz=0， 则 由 于 gq1 曲线 仅 存在 一 个 随 温 度 的 飞跃 CRAOCH vki), MAIER 
流 主体 慢 反 应 加 速 的 波形 曲线 ， 因 此 ， 最 多 仅 可 能 有 三 个 热平衡 交点 ， 其 中 第 1 点 和 第 3 点 
(奇数 点 ) 为 稳定 操作 态 ， 显 然 ， 快 反应 的 放 热 曲线 qq 随 温度 的 飞跃 ， 仅 只 在 五 之 一 2AHs 
时 存在 。 如 果 EF 一 2AHs Af, qg 曲线 将 随 温 度 升 高 而 呈现 水 平 或 下 降 趋势 ， 此 时 ， 只 可 
能 存在 唯一 的 稳定 操作 态 ， 不 可 能 出 现 多 重 稳定 态 。 

由 快 反应 转变 为 瞬间 反应 的 情况 ， 放 热 曲线 g 1 仅 存 在 一 个 飞跃 ， 其 最 多 的 热平衡 交点 
数 为 三 个 。 当 液 相 中 B 相对 于 A 大 量 过 剩 时 ， 其 唯一 稳定 态 存在 的 条 件 为 


































































































GGYAC—-AHs—AHmg) 2 j 
Gela FOLE —R (E+2AH s) (25-7-51) 








如 果 不 符合 上 式 的 条 件 ， 在 反应 程度 适中 时 ， 存 在 三 个 热平衡 交点 ， 此 时 高 温和 低温 两 侧 的 
交点 为 稳定 操作 状态 ， 中 间 的 交点 ， 则 是 不 稳定 的 。 
当 瞬 间 反 应 的 情况 ， 由 于 放 热 曲线 q 随 温度 上 升 而 下 降 〈 系 洲 解 度 下 降 之 故 )， 因 有 而 
只 可 能 存在 一 个 稳定 操作 点 ， 不 可 能 出 现 多 重 稳定 态 的 问题 。 
关于 连 串 反应 的 气 液 过程 ，Sharma 等 上 5 指出， 每 增加 一 个 连 串 反应 ， 可 能 出 现 的 最 大 
热平衡 交点 数 要 较 单 一 反应 多 两 个 ， 而 稳 态 操作 点 相应 增加 一 个 ( 男 一 个 是 不 稳定 点 )。 
此 ， 连 串 反 应 的 多 重 稳 定 操 作 态 将 更 为 复杂 。 
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7.5 填料 反应 器 


填料 反应 器 具有 结构 简单 、 压 降 小 ， 易 于 适应 各 种 腐蚀 介质 和 不 易 造 成 溶液 起 泡 的 特 
点 。 因 此 ， 瞬 间 反 应 、 快 速 和 中 速 反应 都 可 采用 填料 反应 器 。 

但 是 ， 填 料 反 应 器 也 有 不 少 缺 点 。 壁 流 和 液体 分 布 不 均 使 效率 降低 ;为 从 塔 体 中 移 去 反 
应 热 必须 增加 液体 喷 淋 量 ; 当 反 应 液体 较 少 时 须 采 用 自身 循环 以 保证 填料 的 基本 润 湿 ， 但 因 
增加 返 混 而 不 利于 反应 过 程 。 


7.5.1 填料 反应 器 有 关 特性 


(1) 填料 层 的 储 液 量 ”在 进行 慢 反 应 时 ， 储 液 量 的 高 低 将 直接 影响 反应 的 效果 。 填 料 层 
WENES JERE ha MERE hs 之 分 。 动 储 液 量 系 指 喷 淋 液体 以 流动 液 膜 或 液 滴 状 存 
在 于 塔 内 的 液 量 ; 静 液 量 系 指 当 停止 喷 淋 液体 时 残存 于 填料 层 的 液 量 。 总 储 液 量 等 于 两 者 之 


















































和 ， 即 
h:=ha ths (25-7-52) 
有 研究 者 15 整理 了 以 前 各 研究 者 的 储 液 量 的 数据 ， 得 出 
h,—1.53X10 qd, 1 (25-7-53) 
ha=2.90X10 *eRet " Cu, /uy) ds (25-7-54) 
Rey —dyugy py / Gti e) 
式 中 e 干 床 层 空 阶 率 ; 
yr pw 一 一 液体 和 水 在 相同 温度 下 的 黏度 ; 
dy 一 一 填料 公称 直径 ，m; 
uoi 一 一 液体 表 观 流速 。 





(2) 润 湿 表面 和 有 效 表 面 ” 填 料 层 中 ， 有 时 并 非 全 部 表面 润 湿 和 有 效 。 关 于 填料 的 润 湿 
面 ， 以 恩 田 和 人 竹内 等 Lj 关联 式 较为 可 靠 ， 其 表示 式 为 

à, /a,—1— expl —1. 45(o 5/0, ) SIGL/(apr) ]EGL /(g,o,a,2 (a Gi/pig) 95) 

(25-7-55) 

RP, au. a, 分 别 为 填料 的 润 湿 表 面积 和 总 表面 积 ， GL 为 填料 层 的 液体 空 塔 质量 流 

速 ，kg*m ?*s 1; pj. pL. oy, 分 别 为 液体 的 密度 、 黏 度 和 表面 张力 。 FAM 表示 了 

填料 润 湿 表 面 率 除了 与 液体 的 质量 流速 和 物性 有 关外 ， 还 与 填料 材质 的 润 湿性 能 有 关 ， 以 材 

质 的 临界 表面 张力 o, 来 表征 。 所 谓 材 料 的 临界 表面 张力 系 与 该 材料 的 接触 角 为 零度 的 液体 









































表面 张力 。 各 种 填料 材质 的 临界 表面 张力 值 见 表 25-7-11 。 
表 25-71-14 各 种 填料 材质 的 临界 表面 张力 值 
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了” 气 液 和 液 液 反应 器 


物理 吸收 的 有 效 表 面 与 润 湿 表 面 不 相 一 致 。 例 如 ， 在 同一 填料 塔 中 ， 水 燕 发 速率 要 比 吸 
收 速率 大 一 些 ， 这 是 由 于 蒸发 时 所 有 润 湿 表 面 都 为 有 效 ， 而 吸收 时 流动 慢 的 死角 却 不 能 发 挥 
有 效 作用 。 因 此 ， 物 理 吸 收 的 有 效 表面 要 较 润 湿 表 面 小 [0]。 

对 于 化 学 反应 吸收 的 有 效 表 面积 ， 有 研究 者 [2 提出 流动 的 表面 积 cd (与 动 储 液 量 相对 
应 ) 是 有 效 的 ， 而 相对 静止 的 表面 积 a。( 与 静 储 液 量 相对 应 ) 则 是 部 分 有 效 的 ， 即 有 效 表 
面积 a 可 表示 为 














a,-—aq fa, 


AP, f 为 相对 静止 表面 的 有 效 表面 率 。 通 过 实验 ， 得 出 拟 一 级 反应 系统 f —0.87; 物 
理 吸 收 时 f — 0.078 — 0.1; 瞬间 反应 剂 浓度 较 低 时 f= 0.06 — 0.080, Xt 1/2" 拉 西 
Ha .一 60m ! 

(3) 填料 反应 器 的 返 混 填料 反应 器 的 气 液 相 返 混 有 时 会 显著 降低 推动 力 和 吸收 效 
率 [22] ， 尤 以 高 液 量 操 作 时 由 于 液体 相对 流动 所 造成 的 气相 返 混 为 甚 。 

图 25-7-14 和 图 25-7-15 分 别 为 气 、 液 相 以 填料 单元 直径 dp 为 基准 的 Peg ud, / D gc f 
Pe; 二 uidp/DEL 的 比较 。 由 图 可 见 ， 各 研究 者 实验 数据 相差 其 大 ， 这 可 能 系 填料 的 装填 
气 液 分 布 和 壁 流 等 因素 所 造成 。 由 图 25-7-14 可 见 ，Pe, 值 随 液 流 速率 增加 而 下 降 ， 其 值 一 
般 在 0. 05~1.0 之 间 ， 此 值 分 别 相当 于 40 个 填料 和 2 个 填料 高 度 为 一 个 理想 混合 级 。 可 见 ， 
在 高 液 量 下 气相 返 混 将 是 很 严重 的 。 由 图 25-7-15 可 见 ，Pel 值 一 般 在 0.02—0.15. ^53 
相当 于 100 个 填料 和 14. 4 个 填料 高 度 为 一 个 理想 混合 级 。 可 见 液 相 返 混 较 气相 更 为 显著 ， 
这 是 由 于 存在 壁 流 和 液体 分 布 不 良 所 致 。 
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图 257-14 气相 Pec 的 比较 [22] 
i Re, 128; 2 Re, 252; 3 Re, 375; 4 Re, 500; 5 Re, 825 
































7.5.2 填料 反应 器 的 计算 


填料 反应 器 的 计算 通常 假定 气 液 两 相 均 为 平 推 流 处 理 ， 也 可 考虑 气相 轴 向 分 散 [3] ， 现 
分 述 如 下 。 

(1) 气 液 相 均 为 平 推 流 ”由 于 反应 热效应 ， 液 流 会 出 现 温 升 。 对 可 闭 反 应 过 程 ， 还 必须 
进行 相关 的 气 液 平衡 计算 。 为 此 ， 首 先 必 须 进 行 物料 和 热量 衔 算 以 在 i E. 
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Rey urdpPL /ur 
图 25-7-15 W48 Pe' 的 比较 i231] 
布 ， 再 分 别 计算 其 气 液 平衡 ， 然 后 根据 反应 模型 确定 带 化 学 反应 下 的 气 液 传 质 速率 ， 最 后 分 


下 面 两 种 具体 情况 分 析 : 
(D 气相 存在 明显 浓度 变化 的 化 学 吸收 过 程 ”气相 组 分 浓度 随 高 度 dz 的 微分 关系 为 















































i Y 
—Gad jy Rea? (Y—Y *)dz 


dY 
[1/7 4H s 
积分 后 得 ilic m TT (25-7-56) 





XP. Gc 为 气相 不 被 吸收 的 惰性 物料 的 空 塔 摩尔 流速 ，kmolm- ?*s ! ; Y, Y * 分别 
为 气相 中 A 组 分 摩尔 分 数 和 液 流 主体 中 A Yi, Yo 分 别 为 进 、 出 口 反应 需 
中 A 组 分 的 摩尔 分 数 ; KG pu kmol.m ?* MPa !*s ^! , HixXC25-7-37) 计 
算 ; a 为 传 质 有 效 比 表面 积 ，m2?， P 为 总 压 ， L ee aa 

Pn 过 程 特点 ， 进 行 逐 , 积分 而 计算 出 结 iR. fH 
有 如 下 几 种 情况 可 以 得 以 简化 ， 即 

a. 气相 A TR HE TIK BAN I3. Koa 沿 塔 高 为 常量 时 ， 式 (25-7-56) 可 简化 为 


pousse qos (25-7-57) 
Pius Y 
RF, Gc 为 填料 塔 内 气体 的 空 塔 摩尔 流速 ，kmol*m ?*s ^! , 


b. 快速 拟 一 级 不 可 逆反 应 ， 气 相 A 浓度 不 高 时 5 可 推 得 等 温 逆流 操作 时 的 塔 高 为 


























ER 1 T Gc 1 ，(e 十 1)(Ce 一 0) 
kcaP ^ Yi H Mor rope e- DTO 


e —A/1-c ACYz/Y1) 


b —J1--ACGsz/Yi) —A —JCm/Cpm 





(25-7-58) 





A =vGcY1/(VLCr) 


7 SUBIRE I ERR 


AP, Cm. Cee 分 别 为 进 塔 和 出 塔 液体 中 活性 组 分 也 的 浓度 ; VL 为 填料 塔 中 液体 喷 淋 
"SHE. mem es !; » 为 与 1mol A 反应 的 B 的 计量 系数 。 

c. 不 可 道 有 瞬间 反应 ， 当 Ce > (CeL). 时 为 气 膜 控制 ， 所 需 高 度 由 式 (25-7-57) 计算 ， 
EKc—kco. ?Á Cau (GC 时 ， 逆 流 操作 的 高 度 [29 为 


Gc 
L= 1 | 1 ( 
ka Hk JaP 


|( Sess T BCm See | 
In||1 | 


T 
































VL JPo; tT BCm TE 
ao (25-7-58) 
G 
l VL 
Rp, s=- PE, g=? pa. po SIARA Akh A 组 分 分 压 
i HPD4' "ID RS E NS 7 ° 








C 液 相 存在 明显 浓度 变化 的 反应 过 程 ” 当 气相 接近 纯 态 ， 反 应 时 将 无 明显 浓度 变化 ， 
此 时 应 按 液 相 浓度 变化 来 计算 塔 高 ， 即 





s "us 
cas NA 
式 中 ，CAs 为 物理 溶解 态 和 反应 已 转化 为 产物 A 组 分 的 总 浓度 ，kmol.m 3; Na 为 填 
料 层 中 单位 表面 传递 A 组 分 的 速率 ，kmol*m ?*s 1。 
(2) 考虑 气相 轴 向 分 散 的 计算 法 [2 考虑 气相 轴 向 分 散 的 塔 高 的 计算 ， 其 气相 轴 向 分 
散 微 分 方程 为 


L (25-7-60) 





a 























1 dCA dCa 


= m NogCa=0 (25-7-61) 
Peg dZ? č Z 





RH, CA—CA/Caos Cao A A 的 浓度 ; Z=Z/L; Pec —ugL/Ecegs Nos = 
KcaL/uggs Ka —1/ka -1/CH JDakiO. HI ZE SR VI Ah po] 23 Hi Pr 5 Ee a L/Lp 
(LP 表示 气相 为 平 推 流 所 需 的 塔 高 ) 与 Pe。 和 吸收 率 的 关系 表示 (图 25-7160. M Ca/ 
Cao 和 Pe,;， 即 可 得 出 所 需 塔 高 比 平 推 流 高 出 的 倍数 L/Lp。 文 献 [3.22] 列 出 了 各 研究 者 
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25-7-16 L/Le 5 Peg 和 CA/CAo BS RE 
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V. jns 9 


所 得 出 的 Pe 二 uocdp/Ecec 的 关联 式 供 参 考 。 显 然 ，Pe —PecQ./dy). 


7.6 降 膜 反应 器 


降 膜 反应 器 是 由 重力 作用 ， 液 体 沿 壁面 下 降 形 成 薄膜 并 与 气体 逆流 或 并 流 接触 反应 的 设 
备 ， 适 用 于 具有 高 热效应 瞬间 或 快 反应 的 系统 。 


7.6.1 降 膜 管 的 润 湿 和 布 液 装置 























降 膜 管 需 达 到 一 个 最 小 液 流 强度 方 能 使 管 壁 完全 润 湿 。 对 于 平板 或 管 径 大 于 20mm 的 
降 膜 管 ， 其 完全 润 湿 的 最 小 液 流 雷诺 数 按 下 式 判 定 [26] 。 




















Rer.mn —4K F°” (1— cosh)? (25-7-62) 

sh. Ke—plg/Gp,o?). 为 液体 准 数 ; 9 为 润 湿 角 ， 实 际 上 液体 与 壁面 所 形成 的 润 湿 

角 与 壁面 厚 及 状态 干 或 湿 有 关 ， 王 表面 润 湿 角 为 bp ， 预 先 润 湿 表 面 的 润 湿 角 为 w， 且 0p> 
Ow, X 25-7-12 列 出 了 不 同 布 液 絮 型式 干 表 面 最 小 液 流 强度 荆 min,p 和 湿 表 面 最 小 液 流 强 











































































































EE Tnmin,w。 
表 25-71-12. 降 腊 管 的 最 小 液 流 强度 (管内 径 ，54mm， 介质 水 ) 
布 液 器 型 式 图 号 IP minp/kgem !*h^! P minw/kgem !*h^! 
切线 开 颖 型 到 25-7-17(a) 380 一 590 213 一 224 
齿 口 倒 喇 叭 型 X| 25-7-17(b) 365~824 127~450 
盒 式 倒 喇叭 型 图 25-7-17(c) 148 一 527 58 一 108 
累 旋 型 图 25-7-17(d) 838 509 
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(a) 切线 开 缝 型。 (b) 齿 口 倒 喇 只 型” (0) 盒 式 倒 喇 叭 型 


AA 


257-17 常见 的 布 液 器 型 式 








降 膜 管 项 部 的 布 液 器 是 关键 装置 ， 它 的 基本 要 求 是 : a. 当 液 流 强 度 较 低 时 仍 能 保证 降 
膜 管 完 全 润 湿 ; b 对 气体 的 阻力 小 ; c. 长 期 工作 不 易 堵塞 ; d. 为 了 保持 各 降 膜 管 布 液 均 
匀 ， 要 求 布 液 孔 上 方 的 液 层 保持 在 90mm AER, R 25-7-17 列 出 了 常见 的 布 液 器 结构 示 
意 。 图 25-7-18 示 出 了 降 膜 塔 项 部 液体 的 供给 方式 。 


ZN 
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ili 
Í 四 





(a) (b) 环 隙 式 (c) 中 心 管 式 














图 25-7-18 ” 降 膜 塔 顶部 液体 的 供给 方式 





7.6.2 降 膜 塔 流动 特性 


(1) 降 膜 流动 的 分 区 降 膜 的 流动 特性 由 降 膜 的 液 流 雷诺 数 Re, 来 表征 。 
按照 Re, 的 大 小 ， 可 区 分 为 层 流 、 拟 层 流 和 洋流 三 种 流动 状态 i*~28]。 

当 Re, 二 4T/p1 < 二 20 一 40 时 ， 液 膜 表 面 平滑 无 波 ， 此 即 为 层 流 区 ; 当 Re, 二 20 一 40 时 ， 
tt en uid 表明 降 膜 已 从 层 流转 变 为 拟 层 流 ， 此 时 出 现 的 波纹 具有 正弦 波形 
， 并 以 稳定 的 波长 和 振幅 自 上 而 下 运动 C4 Rey 继续 增 大 ， 出 现 前 后 波 混合 和 合 合 ， 
"m 当 Re, 进一步 增 大 达 1200 以 上 时 ， 降 腊 表 面 出 现 明显 的 粗糙 感 类 似 沸腾 

的 液体 表面 ， 此 时 流动 已 转 入 满 流 区 。 
(2) 膜 厚 与 液 流 强 度 的 关系 :53] ” 层 流 条 件 下 沿 垂直 表面 的 降 膜 ， 膜 深度 Y 的 流速 分 













































































布 为 
wu 人 人- (25-7-63) 
式 中 ，z ;为 降 膜 表面 的 流动 速度 ，xii 王 plg6271201 ; 0 为 降 膜 厚度 ; Y 为 膜 内 任 一 点 
至 壁面 的 距离 。 降 膜 的 平均 流速 去 — (2/30uj;—p,20?/C(30, 0. Z8 VR UL TRE D — piu, ， 
可 得 
3p Dy 
-| ai | (25-7-64) 
pig 





对 于 沿 半径 为 RR 的 垂直 圆 管 的 降 膜 ， 可 得 529] 



































3pLL _ 1(8| 1(8) 
ea [i-z] lr) 77. A 
当 降 膜 管 径 超过 20mm 时 ， 由 于 5/R 很 小 ， 可 作 平 板 处 理 。 
拟 层 流 的 降 膜 厚度 与 液 流 强度 的 关系 为 
2. 4u TNY3 
-| | (25-7-66) 
PLE 
3 f KE Js E 5 vr a EE K AR A 
Gi? =ARe}, (25-7-67) 





RP, Ga —)9) o g/ui: A 和 nn 为 常数 。 鱼 井 大 石山 3] 得 A 二 0.135, nn 二 7/12; Brau- 
erL39118 A — 0. 208. n =8/15; Br6tzt3! 得 A —0.0682. n —2/3; Feind?) 得 A — 0. 266, 
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n—1/2; ZhivaikinL33 得 A —0. 141, 2 一 7/12。 其 中 以 怨 井 大 石山 、Br6tz 和 Zhivaikin 所 得 

上 述 讨论 均 是 在 降 膜 管 中 无 气体 流动 时 得 出 的 。 当 气体 与 降 膜 逆流 接触 时 ， 气 体 流 动 的 
界面 剪 应 力 使 液 膜 内 速度 分 布 与 液 膜 厚度 均 受 影响 。FeindL321 给 出 了 气体 雷诺 数 对 降 膜 厚度 
的 关系 ， 如 图 25-7-19 所 示 。 由 图 可 见 ， 只 有 当 Res 高 于 某 临界 值 以 后 ， 膜 厚 才 会 明显 
增加 。 
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25-7-19 逆流 操作 时 气体 雷诺 数 对 降 膜 厚度 的 影响 


(3) 压 降 与 液 泛 ” 气体 通过 降 膜 管 的 压 降 可 按 气 液 相 相 对 速度 ugy Gas; Sug Tw 以 
下 式 计算 "27 ， 





Leu Ci 
RP, fL 为 摩擦 系数 。 当 Rec 三 (Rec)。, fr =21.5/Reg; 当 Reg; — (Rec) fv 
Fs L1--8, 2G, p, [0], fo IPSE ESOR PEE BS HEC. IER. Reo). 
由 下 式 确 定 : 


ARP=2 (25-7-68) 








86 


(RS 
0. 11 十 0. 中 sep 





o 





降 膜 管 液 泛 速 度 关 联 式 列 于 表 25-7-13 之 中 。 计 算 方 便 而 言 ， 怨 井 大 石山 和 Feind Æ £ fH 
宜 的 。 


7.6.3 降 膜 管 的 传 热 传 质 


(1) 降 膜 管 的 传 热 ” 降 膜 与 气相 的 传 热 仍 可 采用 熟知 的 管内 传 热 公式 。 降 膜 内 的 降 膜 与 
间 壁 的 传 热 分 系数 有 CoKkomop WEH ; 


1/3 
1.35 1/3 
E 王 H107 Re?! Pr, (25-1-69) 
àL Toig Rer / ^ 
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表 25-7-13 ” 降 膜 管 液 泛 速度 关联 式 




































































3j o d 


作者 关联 式 精确 度 注解 
feJ WoL 198Re zi ( Es ) Ds 车 | P (= D (2 +15% Wo WL lad 
大 石山 [39] L d'p,g AL PL "n 气相 和 液 相 质量 流量 
1 
Re <1600, K —92.4.m =- 
4 ] 2x ONIS 3/4 5/4 1 
Feind[32] Res X (85) PI Re, [2 全 =i] +20% | Re, >1600, K —315.4,m — 
PL "G ò z 
降 膜 管 末 端 平 直 B-— 0.056 
降 膜 管 未 端 扩 口 B=0.093 
CoxoJioB pou G ou ug.u, 分 别 为 气相 和 
Mod e| Pes d —0.4 un ad 3 i 
SEM (COL po? 8d Pot G 液 相 平均 流速 
= — = FEL 
x tg Tti _ d.—d-—2 [o F34. 6 - z] 
Hughmark024 全 [(CJo/2)(oc/por)(C3/R) —0. 0083 士 16. 896 pi COR? 
gdr)’ d "VEA 
fo 为 光滑 管 摩擦 系数 
和 BlaB 式 [26] : 
a6/A1=AReY Prt?" (25-7-70) 
A Mm 按 以 下 表 取 值 
Re, «1600 1600s Re, «3200 Re, 23200 
A 0. 0614 0. 00112 0. 0066 
m 0. 533 1.2 0. 933 




















(2) 降 膜 管 的 传 质 ” 降 膜 与 气相 间 传 质 可 采用 熟知 的 管内 传 质 公式 。 而 降 膜 内 的 传 质 系 


数 如 表 25-7-14 所 示 。 
表 25-7-14” 降 膜 内 传 质 系数 关联 式 














研究 者 CoKortoB[27] Hibyr35] Koziol 等 [536 
y 
Re, «300 Sh, —0.89Rej ^ Sc? G, ^? Sh, —0.408Rej^ Sci? G, ^ Shi, —1.668Rep ^ Set? G, ^ 
(40 Re , 300) (170 Re, 335) 
300-—Re,«1600| Shi—0.55[10 ? (Rej? — 17) + Sh =1.28Re?? Sci? G, 9 Sh =3.882Re?:” Sci? G, '/* 
(40— Re?? )G ; 5 ]Scp? (335 Re, 1080) 
Re, 71600 Sh =3.35X 107! Re?’ Sc?’ Sh, 0.069Re, Sc}? G7 99? Sh =8.923X 10! Ret" Sci? 


IE: Shi — Gu/DiD Gi /pl g)!  G,—L?ot g/p] SCL =u, / Co, Di sL 为 降 膜 管 长 度 。 


7.6.4 降 膜 塔 内 反应 过 程 
Rest 等 67 得 出 了 层 流 膜 中 一 级 反应 增 大 因子 的 解 ， 即 





(25-7-71) 





s (29 — Dn (4o T- 32m 
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AP., o—k180?/Di. 


由 图 25-7-20 可 见 ， 当 Ha 较 小 且 o SKI. 9 


出 现 小 于 1 的 情况 。 
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TOR e BOTE e 可 参考 前 述 填料 反应 器 的 计算 方法 。 
通常 ， 降 膜 塔 因 工 /d 很 大 可 能 会 忽略 轴 向 返 


ki RUBER 0 的 计算 方法 不 同 。 


7.7 板式 反应 器 











唯 液 相 传 质 系 数 
混 的 影响 。 








板式 反应 器 具有 逐 板 操作 的 特点 ， 当 塔 板 在 10 块 以 上 时 ， 板 式 反 应 器 的 反应 性 能 可 接 
























































WEP HE i L LAN o 
板式 反应 器 各 板 上 积 有 一 定 的 液 量 ， 反 应 容积 较 大 ， 能 适应 瞬间 、 人 快速 和 中 速 反应 过 
程 。 同 时 ， 板 式 反应 需 可 以 在 很 小 的 液 流 量 下 操作 ， 可 以 直接 获得 较 高 的 液 相 转化 率 。 
板式 反应 器 具有 气 液 剧烈 接触 的 特点 ， 气 液 相 界面 ， 传 热 和 传 质 系 数 均 大 于 填料 反应 
Ti. quee ee E MU E 的 优点 。 
板式 反应 器 的 流体 力学 和 传 质 特 性 请 参见 气 液 传 质 设备 设计 篇 。 本 节 主 要 叙述 与 反应 性 
能 有 关 的 板式 反应 带 特 性 以 及 反应 模型 。 
7.7.1 板 上 气 荷 率 
按照 气 液 混合 层 能 量 最 小 的 原则 5 获得 
ko =2. 21u% hL D? (mes-1) (25-7-72) 
AF, hu 为 清 液 层 高 度 ; uo 为 板 面 上 的 空 塔 气 速 。 
7.7.2 ERRIME ARA 
Andrew?) f HH 281 8 RAREN SCRI : 
k =0. 31 Cgv, 21 DL /u; 9*5. (mes 1) (25-7-73) 
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Wg. Smm 
kL=0.42(gv 21? (ODz/v4 V? (mes!) (25-7-74) 
式 中 , v(—puu/pj» mes 1。 板 上 所 得 到 的 Ai 值 均 处 于 上 两 式 之 间 ， 为 安全 起 见 ， 选 
用 式 (25-7-73) 作 保守 的 计算 。 
XT E BU zii. Andrew? 和 Sharma 1*1 3 5 E [vr 280 58 i e t I f a e TRE TR, w 和 
两 相 流 单 位 容积 的 比 表 面积 a 分 别 表示 为 
a'—325u 2h15 (m1) (25-7-75) 
a—24Tu Geh Lo (m 71) (25-7-76) 
式 中 ， hL Hi EWJ ASE, Mo 
fft B ES RS HI - ERIR a 为 


] u 0. 125 g 1/3 
a —0. 38a /u prm Je | | ^ (25-7-71) 
ndo, doo 























AP, u, 为 气泡 上 升 速度 ， 取 0.265m*s ;72 为 单位 板 面 m WFLA; do 为 
MFE. m; a 为 单位 容积 泡沫 层 的 比 表面 积 ，m? *m 3 。 


7.7.3 板 上 的 返 混 


气相 的 返 混 研究 较 少 ， 但 气相 分 散 系数 仅 为 液 相 的 1/5 一 1/3[44 。 在 实际 计算 中 ， 可 认 
为 气相 为 平 推 流 。 
根据 美国 化 学 工程 师 学 会 的 数据 [52 ， 对 泡 置 塔 板 〈 泡 罩 直 径 76. 2mm， 三 角形 排列 
t/d —1.5) 和 得 孔 板 ， 甚 液 相 分 散 系 数 DEL (mes 1) 为 
DeL — (3. 78 X 1075 +0. 0171u o4 +3. 68T 十 0. 18h»)? (25-7-78) 
式 中 ugs TXARRE MIRR RAAR, mes l; 
I—— ERA RE, mem 1.s 1; 
hw lis WES. Ins 


PammU55 4 th 182 EE ABCRI fi FL At BS BOE I R BUR I I 















































Dg, —Chi[ugqu, / (1—694) ]* 5 (25-7-79) 
式 中 C 一 一 常数 ， 对 于 泡 黑板 C-—0.3-—0.36. ， 对 于 得 孔 塔 板 ，C 一 0. 45-0. 68; 
us 板 上 液体 流速 。 
Gilbert-^?/ J4 4p 181 8 B RI fti TL BR I. Per 关联 式 为 : 
i UR 
2.4 
De =0. suh (S (m?*s7!) (25-7-80) 
Teg 
fifi FLA 
3 
Ds -2.5x ioni — (n?*s 71) (25-7-81) 
G 


Ma M 
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由 上 述 诸 式 可 看 出 ， 板 式 塔 的 液 相 分 散 系 数 随 板 上 清 液 层 高 度 、 表 观 气 速 和 液 速 增加 而 























增 大 。 
塔 板 的 理想 混合 模式 模型 的 权 数 nG3 中 可 表示 为 
i8 RR 
n—0.915Re, (Dr/h s) ^7 (25-7-82) 
XB. Rey—Ipy/uys 了 为 液 流 强度 ，m3.m !*s l; hw WERE, m; Dr 为 塔 
f. m, 
fifi B S 
n —ARet Ret Qv /do)^q* (25-7-83) 


式 中 ，Re。 一 doWope /us， 即 按 孔 径 do 和 和 孔 速 计算 的 雷诺 数 ，p 为 开 孔 率 ，Re 一 
douypy/pys A、m、n、p、g 的 值 如 下 : 








状态 A m n b q 
大 蜂窝 状 泡沫 52.6 一 0. 36 0. 26 一 0. 35 0.2 
移动 泡沫 54. 4 —0.52 0. 6 一 0.5 0. 28 
喷射 状态 38.5 — 0. 65 0. 16 —0.2 0. 08 








Pammb$!48 n. oT 2062 8 R0 PR Hi] SEA EO p BR FC n n] ou sb c Vc B y E ER D] PI] HE 
数 加 1;， 对 于 得 孔 塔 板 ， 可 以 认为 1 个 混合 槽 相当 于 液 流 的 150— 200mm. 


T.T.4 板 上 的 反应 过 程 


对 于 一 级 不 可 道 反应 系统 ，Kramers HI 解 出 包括 物理 洲 解 在 内 的 板 上 的 吸收 速率 和 
增强 因子 为 


N=EFkLCA 


Hal Ha (a—1)+ (0Ha) ! t thHa ] 


“二 





(25-7-84) 


XP. Ha—4kiDy/Rys; a= V/CA0,0; 9 二 kLA/QL; A. VARI Qi 分 别 为 板 上 总 表 
面 、 总 液 相 容积 和 液体 流量 。 
对 于 缓慢 反应 ，Ha 远 小 于 1. thHa 趋 近 于 Ha， 则 上 式 可 简化 为 
E (1/z2 d- Ri 
krat (1c) - ki C1—1/a) 
XT a 单位 清 液 容积 的 相 界 面积 ，m2.m 5; 
z 一 V/QL 。 








(25-7-85) 




















7. 8” 鼓 泡 反 应 器 
鼓 泡 反应 器 是 最 常用 的 气 液 反 应 器 。 各 种 有 机 化 合 物 的 氧化 、 毛 化 ， 各 种 生化 反应 、 废 
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水 处 理 和 氨水 碳化 等 过 程 ， 常 采用 鼓 泡 反应 器 。 

鼓 泡 反应 器 具有 和 较 大 的 液体 挂 有 量 和 较 高 的 传 质 传 热 效率 ， 适 用 于 缓慢 化 学 反应 和 高 
放 热 反应 的 情况 。 同 时 ， 鼓 泡 反 应 器 结构 简单 ， 操 作 稳 定 ， 投 资 和 维修 费用 低 ， 并 能 处 理 
固体 结晶 和 惹 浮 物 料 的 系统 。 鼓 泡 反应 器 的 主要 缺点 是 液 相 具有 较 大 的 返 混 。 
鼓 泡 反应 器 按 其 结构 特征 分 为 空 简 式 、 内 置 水 箱 式 、 内 置 第 板式 、 气 体 提升 式 和 气体 喷 
射 式 ， 如 图 25-7-21 所 示 。 
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MEN AN 
2 = MY SEAD AA 
液体 x. " 内 循环 式 ”外 循环 式 
(a) 空 简 式 O) 内 置 水 箱 式 (c) 内 置 得 板式 (d) 气体 喷射 式 (e) 气体 提升 式 
25-7-21 鼓 泡 反应 器 的 型 式 














7.8.1 鼓 泡 反 应 器 两 相 流 动 特征 


(1) 鼓 泡 反应 器 的 流动 状态 5] 鼓 泡 反应 器 的 流动 状态 可 划分 为 三 种 区 域 。 

CD 安静 鼓 泡 区 ” 当 表 观 气 速 低 于 0.05m.s-1， 常 处 于 此 种 安静 鼓 泡 区 域 。 此 时 ， 气 泡 
呈 分 散 状 态 ， 气 泡 大 小 均匀 ， 目 测 液体 搅动 微弱 。 此 区 又 可 称 为 视 均 相 流动 区 域 。 

O 消 流 鼓 泡 区 ”在 较 高 的 表 观 气 速 下 ， 安 静 鼓 泡 状 态 不 再 维持 。 此 时 部 分 气泡 凝聚 成 
大 气泡 ， 塔 内 气 液 剧烈 扰动 。 气 体 以 大 气泡 和 小 气泡 两 种 形态 与 液体 相 接触 ， 大 气泡 上 升 速 
度 较 快 ， 停留 时 间 较 短 ， 小 气泡 上 升 速度 较 慢 ， 停 留 时 间 较 长 ， 形 成 不 均匀 接触 的 流动 状 
态 。 此 区 又 可 称 为 不 均匀 应 流 鼓 泡 区 域 。 

C 栓塞 气泡 流动 区 在 小 直径 鼓 泡 反 应 器 中 ， 较 高 表 观 气 速 会 出 现 栓塞 气泡 流动 状态 。 
这 是 由 于 大 气泡 直径 被 器 壁 所 限制 。 栓 塞 气泡 流 可 以 发 生 在 直径 小 于 0. 15m 的 鼓 泡 反应 器 
中 。 鼓 泡 反应 器 流动 状态 分 区 图 示 于 图 25-7-22 中 。 图 中 3 种 流动 区 交界 模糊 地 带 ， 表 示 受 
气体 分 布 器 型 式 、 液 体 物 化 性 质 和 液 相 的 流速 一 定 程度 的 影响 。 

工业 鼓 泡 反应 器 的 操作 常 处 于 安静 区 和 消 流 区 状态 之 中 。 按 照 Schumpels51 的 观点 ， 工 
业 鼓 泡 反 应 屁 应 保持 在 安静 区 。 

(2) 鼓 泡 反应 器 的 平均 气 荷 率 ” 鼓 泡 反 应 右 的 气 荷 率 随 着 表 观 气 速 增 大 而 增加 。 安 静 区 
按 气 速 的 0.7 一 1. 2 次 方 、 满 流 区 按 气 速 的 0.4 一 0.7 次 方 而 增 大 。 鼓 泡 反 应 器 的 气 荷 率 与 系 
统 的 特性 (包括 微量 杂质 ) 密切 有 关 。 但 与 其 中 存在 的 内 构件 、 反 应 带 直 径 (高 内 径 大 于 
0.15m) 和 压力 ( 当 气 速 换算 至 标准 态 时 ) 的 关系 甚 微 。 

对 于 低 黏 性 Cu, <0. 02Pa* s) 和 凝聚 性 液体 ， 可 按 Akita 和 Yoshida ^"! sX Hikita 46 C7 
关联 式 计算 ， 即 Akita 和 Yoshida 式 : 
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25-71-22 流动 状态 分 区 图 


Tua ute (25-7-86) 
(RO gi 




















式 中 ，C 为 系数 ， 对 纯 液 体 非 电解 质 浴 液 C=0.2， 对 电解 质 溶液 C-—0.25, 3X 
(25-7-86) 是 在 单 嘴 分 布 器 条 件 下 获得 的 。 


Hikita 3X; 
ox 0. 578 f. g 4 * D 1M .N 0.062 .N0. 107 
oco era [tet [En (s (£) (25-7-87) 
a PILIL PL HL 


RP, f 为 系数 。 对 纯 液 体 非 电解 质 溶液 f= 二 1; 对 电解 质 溶液 ， 当 离子 强度 1 二 1. 0g Ej 
FPLR, f£—1090041, f I 之 1. 0g F'LI], f=1.1. 
寸 于 高 黏 性 的 非 牛顿 型 液体 和 气泡 非 凝 聚 的 液体 气 荷 量 的 数值 仍 需要 在 塔 径 大 于 
0. 15m 的 实验 塔 中 测定 ， 才 能 得 到 可 靠 的 数值 。 
对 于 气体 提升 式 鼓 泡 反 应 器 ， 由 于 气 葆 率 所 引起 的 提升 作用 ,液体 循环 速度 较 大 
(0.4—1.4m*s 1)， 气 荷 率 与 物性 依赖 减少 ， 可 用 如 下 简单 关系 相关 联 : 











ki 





Udo 6o 5A luoc tuo) +B (25-7-88) 





xh, A. B 为 常数 。Hill 5859218 A —1.16, B=0.36; Merchuk #4] $8 A =1. 03, 
B=0. 33; 钱 振 荣 [5 中 得 A=1.15, B=0. 34, 

(3) 鼓 泡 反应 器 两 相 流 动 分 布 实际 上 鼓 泡 反 应 器 内 ， 气 荷 量 和 气体 浮 升 速率 都 随 径 向 
和 和 轴 向 位 置 而 变化 [5 。 图 25-7-23 表示 了 0. 6m 直径 鼓 泡 反 应 器 实测 所 得 气体 浮 升 速度 u, 的 分 
布 。 由 图 可 见 ， 气 泡 上 升 速度 在 塔 中 心 达 到 最 大 ， 而 在 塔 壁 处 为 最 小 。 当 达 油 流 鼓 泡 区 o> 
0.05m*s ) 时， 由 于 造成 图 25-7-24 的 液体 循环 的 流动 ， 塔 壁 处 气泡 上 升 速度 出 现 负 值 。 

鼓 泡 反应 器 的 气 荷 量 随 径 向 距离 而 减少 。Koide 等 5 得 出 气 荷 量 的 径 向 分 布 可 用 e = 
2[1— G/RO? e RHR. r/R 表示 无 量 纲 的 径 向 距离 ;su 为 塔 截面 平均 气 荷 量 。 

对 于 液体 循环 速度 ， 有 人 研究 了 5. 5m 直径 大 型 鼓 泡 反应 器 液体 循环 速度 ， 得 出 速度 分 
布 如 图 25-7-25 所 示 [5] ， 与 Hillt 沁 所 得 结果 相 吻 合 。 对 于 液体 循环 速度 与 表 观 气 速 woc 的 
关系 ，NapnosL] 得 出 塔 中 心 最 大 上 升 液 速 uc 和 近 壁 处 最 大 下 降 液 速 uw 与 woc 的 关系 为 
















































































uq, 一 1. lui (25-7-89) 
uw; =0. 9x0G (25-7-90) 
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0.049 
0.049 
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0.331 0.793 
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图 25-7-23 气泡 上 升 速度 的 径 向 分 布 (Lw 为 测定 点 高 度 ) 
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图 25-7-24 液体 循环 示意 
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25-71-25 大 型 鼓 泡 塔 中 液体 循环 速度 分 布 
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7.8.2 鼓 泡 反 应 器 的 轴 向 混合 
(1) 气相 轴 向 分 散 系数 ”气相 轴 向 分 散 系数 关联 式 列 于 表 25-7-15。 由 表 可 见 ， 气 相 轴 
向 分 散 系数 随 塔 径 D, 的 1—2 次 方 增加 ， 并 随 气相 流速 (wucy/ee) 的 1 一 3. 56 次 方 增 大 。 
至 于 各 研究 痢 研 究 所 得 结果 的 分 散 ， 可 以 解释 为 与 气体 分 布 装置 有 关 。 由 于 Dao 依赖 于 塔 
径 ， 因 此 大 塔 中 气相 返 混 将 是 很 严重 的 ， 而 实验 小 塔 则 返 混 将 大 为 减弱 。 
K 25-7-15 气相 轴 向 分 散 系数 关联 式 
研究 者 表达 式 文献 





























Towell 等 Dro=19.7D’? (uoc/ec) [56] 
Pavlica 和 Olson Drs —5D;G 4/65) [57] 
Diboun 和 Schiigerl Dapc 王 19.7DTruRgCen 为 气 液 相 相对 速度 ) [60] 
Mangartz 和 Pilhofer 等 Dae 王 50DL5Cuocyee)3 [58] 
Field 和 Davidson Do —56. ADF? (ug, /e 2:55 [59] 


(2) 液 相 轴 向 分 散 系数 ”研究 者 们 测定 了 轴 疝 分 散 系 数 Der ， 其 普遍 关联 式 为 
Dg, —KDf£uba Gi /pw) Cn?*s 71) (25-7-91) 
XU. opus pu 分 别 为 液体 和 水 的 黏度 ; K, a. b. c 各 系数 如 下 表 所 示 : 


者 文献 K a b c 
































研究 
Towell 等 [56] 1. 23 .5 0.5 0 
Deckwer 等 [61] 0.678 A 0.3 0 
Hikita 等 [62] 0. 66 1.25 0. 38 — 0.12 
Deckwer 等 [63] 1.2 士 0.2 sD 0.5 0 
Badura 等 [64] 0. 692 .4 0. 33 0 
Baird 等 [65] 0. 709 1. 33 0. 333 0 
Joshi fll Sharma [66] 0.31 Ni 1 0 





Shah 等 Lj 推荐 工程 计算 以 采用 Deckwerl H 的 系数 为 宜 。 按 Deckwer 式 整理 成 Pes 的 
形式 ， 则 








uol u uol 
(lec)DEL 0.678(1 一 sc)DT ud 


由 于 鼓 泡 反应 器 中 xor hF uoo: Pe, 的 数值 常 处 于 0. 1 一 0. 16 ZEL, WARE 
混 。 仅 在 高 径 比 志 /DT 很 大 而 塔 径 很 小 时 ， 才 会 与 全 混流 型 有 较 大 偏差 。 


7.8.3 鼓 泡 反 应 器 传 质 特性 


XT FIRR HEMER ERIE, Akita 和 Yoshidal4 关联 式 可 作为 一 般 鼓 泡 反 应 器 保守 的 
估计 : 





Pei = (25-7-92) 
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1 ; 
a—3p. CDe (gDipr /p, )^ eg” (25-7-93) 
T 
kia —0. 6D, /D* [p, / Dro) J^ GgDEpo, /o)* CeDo, / p, 2^ el! (25-7-94) 


式 中 ，DTr 小 于 0.6m， 如 果 大 于 0.6m， 上 式 中 取 Dr—0.6m; a 为 单位 两 相 流 容积 的 
传 质 界 面 面 积 。 
对 于 喷射 式 鼓 泡 反 应 器 ， 可 以 按 单位 液体 所 耗 功率 P/VL 二 uocp1 (1 一 ec)g， 用 有 关 关 
联 式 〈 见 下 节 ) 估计 传 质 特 性 。 喷 射 式 鼓 泡 反应 器 的 比 表 面积 也 可 以 用 下 式 来 估计 [691 
Ina —AlnCP/Vi)--B (25-7-95) 


XB. A. B 为 常数 。 垂直 管 喷射 A= 0.448, B—4.328, 水 平 管 喷射 A = 0.405, 
B=4.050。 

对 于 高 黏度 的 非 牛顿 型 流体 ， 传 质 表 面积 和 容积 传 质 系数 [4645 均 随 有 效 黏 度 wo 增加 而 
F. BD 





























a —48. 7 (ug / p ,qu29 7! (25-17-96) 
kra —0. 00315406 p ap? (25-7-97) 
关于 气相 传 质 系 数 ， 可 以 采用 Sharma RKK, 
Rddva/DG 王 6.6 (25-7-98) 
式 中 ，d va 为 等 体积 表面 比 的 气泡 直径 ， 可 以 采用 Akita 和 Yoshida 关联 式 确定 ， 即 
d a 2 p 2 2 = -— 
D. 26 GD5o,/0) * GDipt/ni) 012 Cu og/ | gDr) 91 (25-7-99) 
液 相 传 质 系 数 可 用 式 (25-7-74) 计算 。 
7.8.4 鼓 泡 反应 器 传 热 特性 


气泡 的 上 升 运 动 使 液体 产生 循环 运动 ， 造 成 鼓 泡 侧 传 热 分 系数 a 显著 增加 。 图 25-7-26 
表示 了 a。 值 与 气 速 wo 的 变化 关系 。 由 图 可 见 ， 随 着 uc 增 大 ， 传 热 分 系数 a 趋 于 一 极 














限 值 。 此 极限 系数 决定 于 物 系 的 性 质 ， 表 25-7-16 列 出 了 各 种 液体 极限 传 热 分 系数 572] 。 
TE uog/m. s ! 


图 25-7-26， 传 热 分 系数 与 Uuoe 的 关系 
对 牛顿 型 流体 ， 对 壁 和 对 盘 管 的 传 热 分 系数 的 数值 基本 相近 ; 但 对 非 牛顿 型 流体 对 盘 管 
的 传 热 分 系数 要 高 于 对 壁 的 传 热 分 系数 。 因 此 ， 非 牛顿 型 流体 采用 盘 管 换 热 装置 较为 合适 。 
鼓 泡 反应 器 传 热 分 系数 关联 式 列 于 表 25-7-17。 























Ma d 


25-270 第 25 篇 反应 动力 学 及 反应 器 


表 25-7-16 各 种 液体 的 极限 传 热 分 系数 











RFRA, 密度 X 比热容 极限 传 热 分 系数 es 

液体 种 类 bs /kcal* p Ct / kcal* /kcalsm ?*'C ^! 
| BOMBE E, mC 实验 什 HER 
水 0. 69 0. 537 991. 4 4776. 3 4776. 3 
锭 子 油 15.2 0.121 365.5 370.1 400. 2 
L-E 1.7 0. 226 635. 5 1385. 6 1562.0 
乙醇 1.1 0. 155 464. 6 1497. 4 1247. 9 
甘油 4.3 0.241 728.6 1049. 9 817.6 
伍德 合金 8.3 0. 775 398.9 6884. 8 6712. 7 
水 银 1.5 0. 693 449. 8 9466. 6 9509. 6 

















表 25-71-17 鼓 泡 反应 器 传 热 分 系数 关联 式 





























研究 者 关联 式 文献 

A us —0.25 , 4 0.6 "m 

Hart - =0.710( | [c : ) [73] 
os pi C pt. HLE Cou, 

a. [ ful. —0. 25 A 0.5 s 

Deckwer 等 — =]. 0X10? a. lo: L ) [74] 
U og Lh pL HLE C ptt, 

ds Wo. —0. 851 ug 0. 308 3 2/3 H 2 

Hikita 等 - =0.411( d f E: (c È ) [75] 

os pL C pr 9, 010? Cpu 








7.85 气体 分 布 器 的 设计 rm 


多 孔 板 和 多 孔 管 分 布 融 是 常用 的 鼓 泡 反应 器 分 布 装 置 。 孔 的 直径 首先 由 工艺 要 求 所 决 
定 ， 诸 如 堵塞 、 强 度 和 腐蚀 等 方面 的 考虑 。 
孔径 确定 后 ， 孔 速 的 设计 成 为 关键 。 按 Ruff SU 的 研究 ， 必 须 保 持 足 够 的 孔 速 uso. 
才能 确保 分 布 良好 。 而 此 孔 速 与 孔径 是 否 大 于 临界 孔径 d ocH X: 





























doc 一 2. 32 5 (pg / pi, — pg) t (25-7-100) 
do<doc,podouso>2 
do>doc, pe/pr.—po)r Suoo/ (dog)>0.37 
uco 取 上 述 值 的 1.5 倍 以 上 ， 按 气体 通 量 即 可 算得 孔 数 。 
7.8.6 鼓 泡 反应 器 的 计算 
(1) 气相 为 平 推 流 液 相 为 全 混流 对 一 不 可 逆反 应 系统 ， 气 相 浓 度 与 高 度 工 的 关 


REIN 
ap G' Yi LU 333. 1 il 
m -7- 
Pafi | z) Kga L YoO-—YAX ` 1—Yi 1—Ys PASE 


当 液 相 连续 出 料 时 ， 物 料 衡 算 关 系 为 


(25-7-101) 
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{ Yı Ys | "or "oL . UN 
G x Lx ) (Cgm—Cm)-— : Chi xg (25-7-103) 
MAS EHN iN T ideis . i ( Yi Ys " 
当 液 相间 歇 加 料 和 出 料 ， 则 液 相 浓度 Ce 随时 间 而 变 ， 由 工 dCa/ 业 一 vC ET 

2 

分 得 
/ Yi | Y» 

7- 

vG (s : myt] LCBpoxs (25-7-104) 


将 式 (25-7-104) 与 式 (25-7-102) 在 1 二 0 至 上 一 上 进行 联 解 ， 可 得 B 的 转化 率 xp H Yo Ri t 的 
变化 。 上 述 式 中 P| 为 反应 器 顶部 压力 ; ap 二 p18g (1 一 ec)L/Pi; L 为 两 相 层 高 度 ; GHA 
相 空 塔 摩尔 流速 ，kmol*m ?*s !; KG 为 包括 反应 因素 在 内 的 总 传 质 系数 ; Yis Yo 分 别 为 
进 、 出 气体 的 摩尔 分 数 ; v 为 与 每 摩尔 A 反应 的 B EZ Ce, Ce 和 Ceo 分 别 为 进 、 出 和 
起 始 液体 B 组 分 浓度 。 

(2) 气 液 两 相 均 为 全 混 。 适用 于 大 直径 短 鼓 泡 床 层 。 如 连续 操作 则 





U OL 








1 Y; Op x 
、 — 5 -7- 
7 CBITB= G = Y, 1 x KcaL DE 7 yr P | (25-7-105) 


如 为 半 间 吹 操 作 (两 相 总 容积 为 V1)， 则 


dCB Qp i 
—Vi, —— di =yK ga Ps Ys;—P* 


积分 和 


=V; ILE (ee (25-7-106) 
C po 2 


(3) 气相 有 轴 向 分 散 4 IE phm 23 BICI AI RT 338 c IZ 28 Be CAT 71 EN 
1 d? Cac dCac 
Peg qz? dZ 





Si6CAG 一 0 (25-7-107) 


uocL -— 
RP, Pec p: Ca6 一 CA6/Caco 为 以 进口 态 气体 无 量 岗 浓度 ; Z=Z/L; St6 一 
GEG 
KiaLHRT/ugoo 


DeckwerL -对 气相 轴 向 分 散 模 型 进行 了 数值 解 ， 发 现 Levenspiel 和 Bischoff 一 级 不 












































图 25-7-27 气相 返 混 对 反应 器 高 度 的 影响 
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可 逆反 应 轴 向 分 散 比 较 图 〈 见 图 25-7-27) 仍 能 适用 。 并 且 不 同 ap 值 和 进口 浓度 并 不 影响 它 
的 适用 性 。 

因此 ， 先 按 气相 为 平 推 流 的 条 件 计算 出 所 需 反 应 带 高 度 Le， 再 按 图 25-7-27 确定 气相 
轴 癌 分 散 实 际 应 增 大 的 倍数 ， 按 此 设计 工业 反应 右 的 尺寸 。 

既 考 虑 气相 又 考虑 液 相 轴 向 分 散 不 等 压 鼓 泡 反 应 器 的 模型 ， 可 参阅 有 关 文 献 [3 I 90, 























7.9 气 液 搅拌 反应 器 


气 液 搅拌 反应 器 适用 于 气体 与 竺 性 液体 或 悬浮 性 溶液 反应 系统 。 当 用 于 缓慢 反应 时 ， 搅 
拌 反应 器 可 方便 地 半 间 葡 操作 。 另 外 ， 搅 拌 可 使 气体 在 黏 性 液体 中 充分 分 散 ， 而 搅拌 又 易于 
控制 ， 因 而 反应 器 操作 可 靠 ， 放大 也 较 容易 。 气 液 搅拌 反应 器 广泛 用 于 生物 化 工 、 制 药 、 废 
水 处 理 及 有 机 物 氧化 、 加 氧 和 氧化 等 过 程 。 

气 液 搅拌 反应 器 存在 功率 消耗 较 大 、 严 重 的 气 液 相 返 混 、 转 动 轴 的 密封 和 操作 稳 态 等 


问题 。 
7.9.1 气 液 搅 拌 反应 器 的 型 式 


按照 反应 温度 保持 的 方式 不 同 可 分 为 夹 套 式 、 盘 管 式 、 外 循环 换 热 式 (图 25-7-28)。 为 
了 降低 反应 器 的 返 混 ， 还 可 以 制 成 多 级 搅拌 式 (图 25-7-29)。 






































名 
(b) 盘 管 式 (c) 外 循环 换 热 式 
25-7-28 反应 温度 保持 的 方式 








"P 


t 


中 中 由 由 
a d d A 





>L 


25-7-29 多 级 搅拌 反应 曙 





F 








按照 气体 导入 方式 ， 气 液 搅拌 反应 器 可 分 为 强制 分 散 、 自 吸 分 散 和 表面 充气 分 散 三 种 。 
采用 置 于 搅拌 器 之 下 的 各 种 静态 预 分 布 装置 〈 例 如 分 气 环 管 等 ) 分 散 和 导入 气体 的 ， 为 强制 
分 散 ; 利用 搅拌 器 旋转 所 形成 的 负 压 由 中 空 轴 吸 入 液 面 上 方 气体 的 ， 为 自 吸 分 散 ; 利用 快速 
面 搅拌 所 形成 的 旋涡 ， 夹 带 气 体 而 使 液体 表层 充气 ， 并 由 置 于 下 方 轴 流 型 搅拌 器 使 气 液 混 





















































表 
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合 均匀 ， 为 表面 充气 分 散 。 

三 种 分 散 方 式 如 图 25-7-30 所 示 。 强 制 分 散 方式 具有 和 较 大 的 反应 适应 性 ， 可 以 独立 改变 
搅拌 器 转速 和 气体 的 通 量 ; 自 吸 和 表面 充气 分 散 的 气体 通 量 是 搅拌 器 转速 的 函数 。 而 且 ， 即 
使 在 高 搅拌 转速 下 ， 自 吸 分 散 仅 能 获得 有 限 的 气 荷 量 和 气体 通 量 ， 因 而 仅 适 合 耗 气量 较 少 的 
缓慢 反应 过 程 ， 表 面 充气 分 散 虽 可 获得 很 高 的 气 集 量 和 通 量 , 但 所 需 转速 较 高 、 功 率 消 耗 较 
大 ， 仅 适用 于 高 耗 气量 和 需要 强化 传 质 〈 如 气体 溶解 度 很 小 ) 的 情况 。 当 气体 需 重复 使 用 


时 ， 自 吸 分 散 和 表面 充气 分 散 可 避免 用 气体 循环 压缩 机 械 。 






















































































强制 分 散 吸 分 散 表面 充气 分 散 
图 25-7-30 不 同 气体 分 散 方 式 的 简 图 
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7.9.2 ”强制 分 散 搅拌 反应 器 


(1) 搅拌 器 的 型 式 和 混合 ”常用 液体 搅拌 器 的 应 用 性 能 见 表 25-7-18。 由 表 可 见 ， 盘 式 
平板 透 平 、 斜 式 透 平 和 螺旋 桨 式 搅拌 最 为 适用 。 盘 式 平板 透 平 为 径 向 流动 型 搅拌 ;， 螺旋桨 系 
向 流 动 型 搅拌 ; 冬 式 透 平 主要 造成 轴 向 流动 ， 而 其 径 向 流动 分 量 正比 于 叶片 的 宽度 。 它 可 
分 为 向 上 和 向 下 轴 向 流 两 种 。 三 种 搅拌 器 所 造成 的 液体 循环 见 图 25-7-31。 
























































螺旋 交 式 mes 











图 25-7-31 三 种 搅拌 器 的 液体 循环 

盘 式 平板 透 平 通常 有 六 叶 或 四 叶 叶 片 ， 叶 片 转动 产生 潮流 击 碎 气泡 。 叶 片 下 方 设 环 形 多 
孔 管 ， 环 径 为 桨 叶 直 径 的 80% 一 100%， 多 了 和 孔 管 小 孔 流 速 按 环 管 气 速 的 三 倍 设 计 ts。 液 层 
高 度 与 等 直径 之 比 通 常 为 1。 浆 叶 下 缘 离 釜 底 距离 为 (0. 3 一 0.5) DT。 搅 拌 反应 器 壁 上 装 有 
纵向 挡 板 4 条， 以 增加 搅拌 时 液体 的 满 动 ， 其 宽度 为 Dr/12。 纵 向 挡 板 和 壁 之 间 可 留 有 1/6 
挡 板 宽 度 的 间距 ， 以 防 固体 颗粒 的 截留 。 更 详细 的 设计 资料 可 参见 文献 [85.86]. 
表 25-7-18 常用 液体 搅拌 器 的 应 用 性 能 "8 






































































































































搅拌 器 型 式 d1/Dr upm/m"s ! | Hpm/Pa"s 纵向 挡 板 气体 分 散 固体 悬浮 盘 管 换 热 
螺旋 桨 式 0.15~0.4 15 5 有 很 适 上 很 适用 适用 
盘 式 平 板 透 平 | 0.2 一 0. 45 15 10 有 很 适 | 适 5 
斜 式 透 平 0.2~0. 45 12 20 有 很 适 上 很 适用 很 适用 
叶轮 搅拌 0.5~0.7 12 20 有 ü ii) = 
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续 表 
搅拌 器 型 式 dı/Dr uy,/m*s | gu, /Pats 纵向 挡 板 气体 分 散 固体 悬浮 盘 管 换 热 
浆 式 搅拌 0. 4 一 0.5 5 50 有 适用 有 时 适用 很 适用 
锚 式 搅拌 0. 9 一 0.98 5 50 无 适用 有 时 适用 
螺 线 搅拌 0. 9—0. 98 1 1000 X — 


























HE: wj 为 最 大 允许 端点 速度 ; yi 为 最 大 允许 液体 黏度 ; &T7DT 为 搅拌 器 直径 与 反应 器 直径 之 比 。 


根据 Joshi 等 [51 的 分 析 ， 搅 拌 器 完全 混合 时 间 9 (混合 均匀 度 99%) 与 转 数 N 的 乘积 
分 别 为 : 


m 


























标准 盘 式 涡轮 搅拌 : 
H +D 
woga T epus ia T (25-7-108) 
Dr dı 
斜 式 平板 搅拌 和 螺旋 桨 搅拌 : 
2H Dr\IH—Hi 
yas = | aTa 
E? No=C (ETE) T (25-7-109) 
f 2H Dr Hi 
yx E | ug 
下 降 流 NO cz F3 (25-7-110) 





RH, H 为 反应 器 液 层 高 度 ; Hi 为 搅拌 器 至 反应 器 底 部 的 高 度 ; d 1 为 搅拌 器 直径 ; 
W 为 搅拌 桨 宽度 ; a 为 自流 液 面 至 搅拌 器 的 距离 乘 2 与 瑟 之 比 ; C 为 常数 ， 斜 式 平板 涡轮 
C—5, BEX C 一 6。 

对 于 分 散 气体 情况 下 ，Joshi 等 55 归纳 出 标准 盘 式 涡轮 搅拌 完全 混合 时 间 0 的 关系 : 


H Dar 13/6 W Qc 1/12 N?q^à 1/15 
N0 — 20.41 | d 25-7-111 
(o. | 1) E I di NVL gw V?’ ( ) 

















式 中 ，Q6 为 气体 的 容积 流量 ; VL 为 反应 器 中 液体 容积 
a 气 液 搅拌 反应 器 操作 状态 可 按 不 同 的 搅拌 速度 划分 为 五 个 区 
HRES, LÆ] 25-7-32。 随 着 搅拌 速度 的 增加 (固定 表 观 气 速 xuo)， 气 荷 量 先 出 现下 降 ， 此 
为 区 域 ， 继续 增加 转速 ， 气 荷 量 呈 现 增加 ， 为 区 域 @@; 转速 进一步 增 大 ， 当 气 荷 量 大 至 
0.4—0.5 B. HB 3E ap QM EHE UAR. HKO; 再 增加 搅拌 速度 ， 气 荷 量 达 0. 6， 此 数值 
则 接近 于 搅拌 器 以 上 的 总 容积 分 数 ， 此 时 液体 将 全 部 被 抛 出 容器 ， 为 区 域 由 ;， 此外， 在 
uoc =0 时 由 于 搅拌 的 作用 会 使 液 层 充气 ， 此 为 区 域外 。 实 验 发 现 ， 当 搅拌 器 外 端点 速度 up 
大 于 1. 8m*s“!， 则 发 生 表面 旋涡 而 使 液体 充气 ; 当 xp 二 5m*s 1， 则 发 生机 械 上 的 振动 。 
Re a DM Rd 
0. 8~2. 0m*s 1!， 而 小 于 5.0m*s 1!。 气 液 搅拌 反应 器 的 表 观 气 速 uo 一 般 在 0~0. 06m*s 7 
之 间 ， 过 高 则 造成 气 液 接触 不 均匀 。 
为 保证 气泡 有 效 分 散 ， 搅 拌 器 所 需 维持 的 最 小 转速 N min 〈 又 称 临 界 分 散 转 速 ) 大 致 相 
当 于 搅拌 器 外 缘 端 点 速度 2. 25m.s- 1 上下， 并 由 式 (25-7-112) 确定 [87] 












































D 
N mind po (av 0; 25^ (A +B 2) (25-7-112) 
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转 数 /min 1 











图 25-7-32 搅拌 反应 器 操作 区 域 


式 中 ，N min 单位 为 s 1; dq HR ms 对 六 叶 盘 式 透 平 搅拌 ，A 二 1.22,，B 二 1.25; 对 
二 叶 和 四 叶片 搅拌 ，A 二 2. 25，B 一 0. 68, 

搅拌 器 转速 达到 NA 后 ， 液 面 上 的 气体 受 表面 旋涡 的 影响 ， 卷 人 液体 使 表层 充气 ， 此 
NA 由 式 (25-7-113) 确定 [88] : 





. H 1/2 g 1/4 
Nad’ = 天 E | Dr (25-7-113) 
Dr PL 


APF, Hp HMFER AER ESE. 
在 一 定 转速 下 ,气体 流 速 不 能 过 大 ， 否 则 将 冲破 搅拌 中 心 区 而 破坏 正常 操作 ， 此 最 大 气 
速 亦 称 为 液 泛 速 度 ， 它 由 式 (25-7-114)567 确定 


| get 














à — 一 一 -7- 
U OG. max 元 g Dr (25 114) 


有 的 研究 者 [5 指出 ， 系 统 不 同 所 引起 的 气泡 凝聚 性 能 的 改变 ， 不 能 简单 地 从 ogo) 
来 量度 。 因 此 ， 未 知 系统 〈 特 别 是 非 水 有 机 洲 液 ) 的 特征 参数 〈 外 缘 端 点 速度 ) ， 需 在 模型 
搅拌 反应 器 中 实测 为 好 。 

(3) 搅拌 功率 消耗 无 气体 存在 时 ， 搅 拌 的 功率 消耗 Po 常 以 功率 数 Np 来 表示 ， 即 
Po 一 NpN3d5 o, WRP Np 是 搅拌 器 种 类 和 形状 的 函数 ， 例 如 











W 
N»—a 3f (25-7-115) 


对 六 叶 盘 式 涡轮 搅拌 ,a 一 23.7，B 二 1.09。 

当 气 体 分 散 于 液体 中 ， 搅 拌 功 率 将 明显 降低 ， 许 多 学 者 [5 提出 了 不 相同 的 功率 降低 系 
数 o(g—Pc/Po) 的 关系 式 。 各 关系 式 表明 : o 随 气 体 体积 流量 Qo6 呈 0.25 一 0. 38 次 方 降 
低 。Joshi 等 [5 推荐 ， 按 Hughmark 关联 式 [s 计算 将 是 合适 的 ， 即 


=ü (S2 -Af NET act 
Q-—Uv. NV. gw V3 


式 中 ,VL 为 液 相 清 液体 积 ， w 为 搅拌 浆 宽度 。 














(25-7-116) 
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(4) 气 荷 率 、 比 表面 积 和 传 质 系 数 气 液 搅拌 反应 
特征 转速 关联 气 荷 率 se 、 气 泡 直 径 ds 和 传 质 系数 的 方法 ， 有 按 单位 液体 体积 所 耗 功率 关联 


egs a, kia 的 方法 ， 也 有 按 量 纲 分 析 所 得 准 数 关联 的 方法 。 














表 25-7-19 列 出 了 上 述 三 


器 传 质 特性 有 不 同 的 关联 方法 : 有 按 


联 方法 的 主要 关联 式 。 值 得 注意 的 是 ， 气 流 搅拌 反应 器 的 传 质 特性 与 离子 强度 很 为 敏感 


R 25-7-19 气 液 搅 拌 反应 器 传 质 

































































方法 特征 转速 法 单位 液体 功率 法 量 纲 分 析 法 
项 目 关联 式 关联 式 文献 关联 式 文献 
£u og VU? 
,三 (一 一 F 
纯 液 体 : (2) 
d 0. 000216 
£g —0. 31 20G (Po/Vi)9 3 op? 
0,8 X 0.6 Qc 
or 6 一 0. 74 
01 z NV, 
T 0.3 PT p 0. 16 
CN 一 NA)d2 ( =) p.) N23d* 2 
Ho. 45X —— —— —À up} Pop, P 2 
气 荷 率 Dr(gDr)®™’ P T c dad [90] gwVi [89] 
aA b ea i 2 
电解 质 溶液 : P Mae dyN?d' pr 
s " T—LG K q — 
so 一 0. 075 » ba ; s, VT 
A 和 一 We GO,U. . 
(N=Naldi ri : ds=2.5X10 3m 
en | P4—pghiQc 
L 
( ,为 气体 分 布 器 孔 速 ， 
L 
HOS AUR SURE ov 为 气体 在 系统 状态 密度 ; 
o, 为 空气 在 操作 态 密度 
纯 液 体 : 
N2.5N AW. : 
0. 41e, a—1. 38 (7 EPL ) 
2 Pco/Vi)* to 4 2 O, 
j (Co 一 oG)8 a-—].44 ecd xdi Ms 
0.6 N2 0. 592 
电解 质 溶液 : e (ss) 
比 表面 积 91 rwV?* 69 
表面 d? (pu oo)g (zs ) 5 PT 人 [91] 8 L [69] 
A = u, Po Pa dgN’d 1 pi. 0. 187 
(N—Ndr1 ^ 符号 同 前 式 ( g, V?5 ) 
| 2 十 260 | 式 中 ,da 一 2.5X10-3m 
按 a—6c,/dy 计算 
ram (Sy k =0. 592D1^ (8p, / n 2/4 
s D VL 92 N 3 45 
a Ed gi up [94] 
XQ&G" Pr Dih 
P 
tra=b (Pe 1 q= L <0. 035 
l kL 210d sCp, Di /p, V? L Nd 
传 质 系 数 271/3 [41] ;o( DAI? $=1~1.26g; 
[CGo, — pg) gt, / pi 1^ U OG i Q 
2 G 
20.035, 
ak. Nd 
bo—0. 026. m —0. 4,n=0. 5| [93] $=0. 62—1. 85q 
电解 质 溶液 : [69] $. car. [69] 
590. 002,m-—0. 7,n—0.2 pce d vsC1—Y) 
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比 表 面积 。 因 此 ， 许 多 关联 式 按 纯 液 体 和 
ZW. 。 对 于 高 黏 性 的 非 牛 顿 型 液体 ， 传 质 特 








使 少量 电解 质 即 可 阻碍 气泡 的 凝聚 从 而 造成 很 高 饼 
电解 度 溶液 取 不 同 的 系数 ， 就 是 考虑 了 这 一 重要 早 
性 仍 需 在 模型 釜 实测 se fla fH. 

(5) 系数 及 其 他 Rao 和 Murthyt 引 研究 了 盘 式 透 平 搅拌 的 传 热 分 系数 ， 得 出 关联 式 为 


awDT 
ÀL 











—0. 14 
=ARe "pr npr ee] (25-7-117) 
KE 
BC, N?d| 
ELE 
ERMA, A—1.35, m=0.5, XE EE RdA. A —0.87, m0. 64, 
Maerteleire[?5 发 现 上 式 也 适用 于 斜 式 平板 搅 拌 。 因 此 ， 搅 拌 器 类 型 几乎 不 影响 传 热 分 

系数 的 大 小 。 

搅拌 反应 器 中 气 液 相 分 散 系数 D go 和 DEL 因 机 械 搅拌 而 强烈 增 大 ， 因 此 ， 当 搅拌 转速 
超过 气体 分 散 的 最 小 转速 Nan 后 ， 可 假定 气 液 相 全 混 。 

搅拌 反应 器 液 相 分 散 系 数 9 ] 表 示 为 





d 
式 中 ， Re Sd 1 N Hueso, Pr— ; A, m 为 系数 ， 对 夹 





长 





DeL =0. noe po] Na? (25-7-118) 


ETEK, Sharma EN, ERER a 和 容积 传 质 系数 kLa WIWE Na 1 /DS^ 
成 正比 。 而 Joshi 等 [5 建议 ， 按 Pr/VL) 23557055 关系 进行 放大 (PT 包含 搅拌 和 气体 流动 
的 总 功率 消耗 ) 。 

气 液 搅拌 反应 器 的 反应 模型 基本 与 鼓 泡 反应 器 相同 ， 唯 气 液 相 更 接近 于 全 混 。 


7.9.3 自 吸 式 搅拌 反应 器 


(1) 工作 原理 ”搅拌 器 旋转 时 ， 液 层 表 面 和 搅拌 器 远 端 应 符合 机 械 能 守恒 关系 ， 在 无 摩 
擦 的 理想 情况 下 则 





2 
up 





—H» (25-7-119) 








XP. aV HEB pL i PEAR 36 à HY 1] ZR X BERI e T8] 53 dii PE s cc [8] 8E RC e E E 
(25-7-119) 整理 并 考虑 校正 系数 可 得 
KNidi 2 
EH 2S (25-7-120) 
式 中 ，NN .为 开始 吸入 气体 的 临界 转速 ; K 为 校正 系数 ， 对 管 式 和 扁平 管 式 搅拌 K = 
0. 9~1. 3[98] ， 对 于 叶轮 式 搅 拌 K —0.96509), ， 而 对 非 水 的 真实 系统 ， 需 在 式 (25-7-120) di 
0. 11 
woo (^n) 
HL 
(2) 搅拌 器 的 型 式 ” 自 吸 式 搅拌 器 可 分 为 管 式 、 扁 平 管 式 和 叶轮 式 。 管 式 自 吸 式 搅 拌 器 
如 图 25-7-33 所 示 [1010 ， 它 由 中 空 轴 和 中 空 的 搅拌 圆 管 所 组 成 。 搅 拌 管 的 远 端 切 开 45 Hu] 
和 斜 口 ， 当 搅拌 旋转 时 ， 切 口 处 于 背面 而 吸入 气体 。 后 来 Joshi ?U 改良 了 气体 吸入 口 的 设计 ， 
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图 257-33 管 式 自 吸 式 搅拌 器 
以 远 端 销 孔 作为 气体 吸入 口 ， 气 体 吸入 量 可 增加 30%~60%， 
高平 管 式 自 吸 搅拌 桨 的 剖 视图 如 图 25-7-34 所 示 5o59 。 它 是 由 中 空 轴 和 中 空 倾斜 的 扁平 
管 所 组 成 ， 其 背 上 方 有 气体 吸入 口 。 此 搅拌 器 系 模拟 飞机 机 可 而 设计 的 。 
















































































液 流 














图 25-7-34 扁平 管 式 自 吸 搅拌 桨 的 剖 视 图 


在 浮 选 中 ,经常 采用 叶轮 式 自 吸 搅拌 器 ， 见 图 25-7-35。ZundelevichL1031 改进 了 叶轮 设 
计 ， 可 使 气体 吸收 量 增加 100% 。 


















































图 25-7-35 叶轮 式 自 吸 搅拌 器 














各 种 自 吸 式 搅拌 器 吸 气 性 能 比较 示 于 图 25-7-36。 此 图 系 在 液 相 容积 0. 05m3 ， 搅 拌 器 深 
度 0. 4m 的 空气 -水 系统 中 获得 。 

(3) 传 质 传 热 ”Joshi 和 Sharmal951 人 研究 了 管 式 和 扁平 管 式 搅拌 有 效 界 面积 和 液 相 容积 
传 质 系数 La. Fh ugs X10 ?mes 1!， 
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Pc 0.4 - 
a=112( 3 us (25-7-121) 


3$ uoo Bo ID 3m*s 1!， 
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V1=0.05m? 
H=0.4m "S 
空气 -水 系统 
4 bs. 
B 
s 
5 
- 
原 叶 轮 式 搅拌 
0 L I L L L L 











2 4 6 
Po/V /kW- m? 


图 25-7-36 各 种 自 吸 式 搅拌 器 吸 气 性 能 


























po z 
a=36. (E) u% (25-7-122) 
Pc 0. 55 T 
tai. 26:10 (PS) ub (25-7-123) 
Zlokarnik 0] yf. Y 4& xX A pit PF c Jr as pe E D RR B FA ZR EC. IB 

aywyDr ei uve DT 0. 733 ds —0. 267 n Cp 0. 466 第 

——=0. 185| Z z (25-7-124) 
ÀL AL gDr ÀL 25 
篇 


7.9.4 表面 充气 式 搅 拌 反应 器 








合 ， 广泛 应 用 于 废水 人 处 型 








表面 充气 式 搅 拌 反应 器 中 气体 靠 液 体 表面 旋涡 卷 人 气体 而 充气 ， 然 后 被 轴 向 流 搅 拌 所 混 
EE 和 发 酵 中 。 




















任何 能 造成 轴 向 向 下 流动 的 搅拌 桨 都 可 作为 表面 充气 搅拌 之 用 ， 而 充气 程度 依赖 于 表面 
滑动 和 液体 向 下 流 的 循环 速度 。Matsumnura 等 [500 改进 了 搅拌 的 设计 ， 采 用 一 高 速 小 型 搅拌 
器 ， 置 于 近 液 相 表 面 处 使 表面 充气 ， 而 另 一 轴 向 流 搅拌 浆 置 于 离 底 部 一 定 的 距离 ， 以 增加 气 





体 充气 速率 。 























NI 





Joshi SFU 由 标准 盘 式 六 叶 透 平 搅拌 的 液体 循环 速度 出 发 ， 导 出 了 超过 气泡 浮 升 速度 的 





充气 临界 转速 的 关联 为 











Ngadi” 1.65 5 X0. 19 0. 031 0. 625 
cse. TEE (=) (25-7-125) 
DT Np "Xp, è d 
式 中 ，NP 为 搅拌 功率 数 ，NP 一 Pu/C(Nad5 pj. 
Matsumura 等 [10] 测定 了 盘 式 透 平 搅拌 充气 时 的 功率 消耗 ,得 出 
Po VL -0.2 N?d| 0. 055 
—0. 26 25-7-126 
Po E -) | g ( ) 


在 0.125 一 0. 7m 直径 的 六 叶 盘 式 透 平 搅拌 表面 充气 反应 事 中 ， 测 得 单位 容积 抄 拌 功率 
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(vs) 消耗 在 0.017 一 41. ILKEW* m :范围 内 。 而 有 效 比 表面 积 为 125 一 325m2.m ?, BUE 
L 
质 系数 kLa 为 0.2s 108, 


7.10 液 液 反应 器 


7.10.1 反应 器 概述 


液 液 反应 器 是 利用 密度 差异 、 机 械 脉动 、 回 转 搅拌 和 混合 澄清 等 方法 使 两 相 接触 进行 反 
应 的 设备 。 常 用 的 液 液 反应 带 有 喷 酒 塔 、 筛 板 塔 、 脉 动 塔 、 填 料 塔 、 转 盘 塔 和 混合 澄清 带 ， 
如 图 25-7-37 所 示 。 最 简单 的 喷 酒 塔 ， 它 存在 轴 向 返 混 较 大 和 传 质 速率 较 低 的 缺点 。 填 料 塔 
和 板式 塔 虽 显 著 降低 了 轴 向 返 混 ， 但 传 质 速率 仍 未 能 明显 提高 。 脉 动 塔 和 转盘 塔 采用 机 械 方 
法 使 之 产生 脉动 和 满 动 以 改善 两 相 接 触 以 提高 传 质 和 反应 速率 。 男 外 ， 多 级 逆流 混合 洪 清 也 
是 常用 一 种 操作 方式 。 可 以 采用 搅拌 或 其 他 混合 器 [1 进行 混合 ， 但 多 级 操作 有 流程 较为 复 
杂 的 缺点 。 

















ni pt 填料 塔 mitay | Gi 转盘 塔 





多 级 逆流 式 混合 湾 清 器 
(c) 
图 25-7-37 常用 液 液 反 应 器 的 型 式 











7.10.2 分散 相 和 连续 相 的 确定 


设计 液 液 反应 器 时 ， 必 须 首 先 确定 哪 一 个 液 流 将 成 为 分 散 相 ， 哪 一 个 液 流 将 成 为 连续 
相 。 通 常 ， 表 面 张力 较 大 的 液体 倾向 处 于 连续 相 ， 而 表面 张力 较 小 的 则 倾向 处 于 分 散 相 ， 以 
便 获得 能 位 (表面 能 ) 较 低 的 稳定 状态 。 其 次 ， 液 相 流 率 比 超过 一 定 界限 将 会 引起 分 散 相 和 
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连续 相 的 相 转变 。 例 如 ， 对 庚 烷 -水 系统 ， 通 常 庚 烷 处 于 分 散 相 〈 因 表面 张力 比 水 小 )。 但 当 
庚 烷 与 水 的 流 率 比 超过 3， 则 水 转变 为 分 散 相 。 这 是 因为 虽然 庚 烷 表面 张力 较 水 小 ， 但 大 于 
水 三 倍 流 率 的 庚 烷 需要 大 的 液 滴 群 来 适应 ， 如 此 大 的 液 滴 表 面 所 持 有 的 高 表面 能 又 会 使 状态 
处 于 不 稳定 。 再 次 ， 相 转变 存在 不 确定 的 区 域 ， 例 如 ， 向 油 中 添加 水 所 获得 的 保持 油 为 连续 
相 的 最 高 水 含量 要 较 向 水 中 添加 油水 含量 要 高 。 这 是 由 于 相 转 变 有 小 后 现象 所 致 。 


7.10.3 界面 的 稳定 性 


液 液 反 应 界面 同样 存在 稳定 性 问题 。 当 连续 相 液 流 主体 中 表面 张力 低 于 界面 表面 张力 
时 ， 就 会 产生 Marangoni 表面 骚动 ， 并 产生 界面 对 流 流 动 ， 它 增加 了 传递 的 速率 。 

通常 ， 溶 质 添 加 于 溶剂 会 引起 表面 张力 的 下 降 ( 即 ds/d. 二 0)， 因 此 ， 如 果 连 续 相 中 溶 
质 浓度 比 界面 浓度 高 〈 即 传 质 方向 由 连续 相 流向 分 散 相 时 )， 则 主体 的 表面 张力 将 比 界 面 
低 ， 这 就 造成 界面 的 不 稳定 并 导致 液体 的 对 流 ， 使 表面 张力 低 的 液体 取代 界面 表面 张力 
高 的 液体 。 此 界面 骚动 将 加 速 相间 传 质 速率 。Sawistowski 等 L101 分析 这 一 现象 并 解释 了 
实验 数据 。 


7.10.4 相对 速度 和 特征 速度 


液 液 反应 器 中 ， 由 于 两 相 之 间 的 运动 速度 可 比 ( 气 液 反应 器 中 ， 通 常 oc 光 wo, )， 两 
相 的 运动 必需 用 相对 速度 ,来 量度 ， 即 










































































u U oc 
um LE (25-7-127) 
tp Ep 


十 代表 逆向 流动 
一 代表 同 向 流动 
式 中 wob，uoc 一 分 散 相 和 连续 相 表 观 速度 ; 
分 散 相 和 连续 相 占 有 反应 器 的 体积 分 数 。 
相对 速度 实验 难以 测定 ，Gayler 等 L103 引出 液 滴 群 的 特征 速度 的 概念 ， 并 推出 特征 速度 
( 即 滑动 速度 ) w ,与 w, 的 关系 为 


Ep u U pc 
这 Jes. 卫士 -全 (25-7-128) 





Ep? Eç 














式 中 ss 一 一 填料 占有 反应 器 的 体积 分 数 。 
7.10.5 传 质 系数 

液 液 传 质 由 滴 内 和 滴 外 两 部 分 所 组 成 。 滴 内 和 滴 外 的 传 质 关 联 式 00091 见 表 25-7-20 和 表 
25-7-21。 由 表 看 出 ， 滴 内 和 滴 外 传 质 按 液 滴 所 处 的 不 同 状态 有 不 同 的 关联 式 。 显 然 ， 综 合 
滴 内 外 的 分 传 质 系 数 ， 总 传 质 系 数 Kpc 可 表示 为 


id | : (25-7-129) 
Kpc kc mEkp 
式 中 m NER, m—Cj5/Có; 
一 一 在 分 散 相 内 进行 化 学 反应 的 增强 因子 。 




















3j o d 


25-282 第 25 篇 反应 动力 学 及 反应 器 


表 25-7-20 ”分 散 相 侧 传 质 分 系数 
































































































































滴 形 成 xui a oia ul 0.089 , qd X —0. 884 Hp 0. 601 | e 
滴 形 月 d; i) FA 一 二 (25-7-130) 
as d zh kpdp 2 5 106 
滴 群 :刚性 不 动 滴 D, "9 9745 —6.6 (25-7-131) 95 
D 
kpd DpL 、 一 0.338 一 0.125 ,qd 2 \、0.371 n 
内 部 循环 的 滴 -2 一 31.4 ( p ) P5 Dec (25-7-132) 110 
Dp dpu, epDp og 
kpd Dai 一 0.141 yd 、\ 0.683 3 2 0:1 
振动 的 滴 p = zo( p ) ( mate) ores | (25-7-133) [10 
2 dou, Hc gucAp 
bnc —1.115 2 1.302 /0 27 y 0:146 | 
DIT — 1-9, 1727 ( P Bue "e't (25-7-134) 009 
dp py D» c Dp 
IE: kpr、kpc、kp 分 别 为 滴 形 成 、 滴 凝聚 和 滴 运 动 时 的 滴 内 传 质 系数 ，; 上 为 滴 生 成 时 间 ， 通常 取 1s; do. Dp. Hp 
op CBE ELS. DURER. REMER; jy. HERMIR; uu. uo IIA ILC SEE 3E BEA E po fU EE EE SOL 为 滴 
FE (或 向 下 ) 运行 的 距离 ; Ap 为 分 散 相 和 连续 相 密度 差别 ;po 为 连续 相 密 度 ; o 为 表面 张力 。 
表 25-7-21 连续 相 侧 传 质 分 系数 
1 0.5 gc 0. 407 : A 
滴 形 成 te (n) =0. s (LE ) (gti /d p) 168 (25-7-135) 1! 
Dc Apgt utc 
bcd 1 95 , 0. 333 
滴 群 :刚性 滴 CD 一 0.74{ cda ar CB aas ot 
Dc Hc pcDc 
. 0.5 0.25 
kcdp_ oio, 95 (=s) ( "c ) (25-7-137) 199] 
Dc Hc pc Dc 
n Du T (2R ) 0. 333 ( Hc ) 333 Coo.71 38 
e Hc pcDc 
kcd 1 R » 0.7 
运动 的 滴 2 一 50 十 0. 0085 “pasfce1( Pos (25-7-139) [106 
De Hc ecDc 
! .5 ). 42 
e ris (mats) ( Uc i (25-T-140) [108] 
5 Hc pc Dc 
bed d 9:57 2.042 
CTD 0, 725(1—ep) [ere ak (25-7-141)5lo6] 
Dc Hc ec Dc 
bcd d . 0.5 R 0.5 
振动 的 滴 caD q2 yr) (ste Hc (25-7-142) [108 
Dc Hc pc Dc 
1 0.5 . 本 . - 
滴 凝 聚 tx (起) = 959X10 (peus/gpe)™ dbppocus/ ppog) ] 9 (25-7-143) [011 
注 : kcr、kcc、kc 分 别 为 滴 形 成 、 滴 凝聚 和 滴 运 动 的 滴 外 传 质 系数 ; Dec、Hpwe、pc 分 别 为 连续 相 扩散 系数 、 黏 度 和 密 
度 ; 其 余 同 表 25-7-20 注 。 
s: Sg pra (c Hoc 
7.10.6 液 液 反应 器 操作 特性 
(1) 喷 酒 塔 Laddha 等 5 建议 用 下 两 式 估算 do RI u, : 
大 06 u’ fi 
dp—a, | ) 0 (25-7-144) 
Apg 2gdo 
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Aog \ %23 2 Ne 
u=? e Gs. (25-7-145) 
i pc g 


式 中 , 2, —1.6, B1 =— 0.067; 对 从 连续 相传 递 至 分 散 相 或 无 传递 发 生 ，a, — 1.09, 
B; — —0.082; 对 从 分 散 相 传递 至 连续 相 , a, =1.42, PB, 一 0. 125。 
对 喷洒 塔 由 式 (25-7-128) 得 出 














LUE u, (le,) (25-7-146) 


上 式 可 用 于 决定 sp， 而 6ep/dp 即 可 得 比 表 面积 a。 
轴 向 返 混 按 轴 向 分 散 系数 D gc KRIE, Vermeulen ÆU] 提出 用 下 式 来 估计 Dec, HB 

















DEe 一 0.12 (ug5 D r)? (25-7-147) 
Laddha 4&1 发现 滴 的 大 小 直接 影响 返 混 ， 建 议 采 用 下 式 : 
ucodp 0.5 d 3 
e Gem | 一 0. ouesp[o 0005 222] (25-7-148) 
EC og Hc 


Thorntonl15 提 出 用 下 式 确定 液 泛 时 的 分 散 相 荷 量 E€ pg : 
fe at 
U OC oc “oc 


EDE 
u 
fit 
U oc 


将 式 (25-7-149) 与 式 (25-7-146) 联合 ， 即 可 算出 液 泛 时 xop 和 woc。 工 程 上 一 般 取 液 泛 点 
的 50%。 

(2) $6 1538 

CD HAMI u, np HEN (25-7-1450. 计算 ， 按 Treybal!'9, ， 筛 板 塔 板 上 因 连 续 相 作 
横向 流动 ，woc 王 0， 故 





(25-7-149) 





u gp /u,—€p (1—6p) (25-7-150) 


dp 仍 可 按 式 (25-7-144) 计算 ， 也 可 按 Treybal[ll6] 建 议 的 方法 计算 ， 即 


d —N 
X do [^e er d -0. 5+0.2425| [zæ | 
Oo 











(25-7-151) 
A d 
当 do |E 2, 7-0. 06--0. 755| d, /ee 
4 'dp E 
而 最 佳 孔 速 可 表示 为 
dp 

NE 25-7-152 
Ex p. Eom n T 471900) 让 


分 散 相 的 返 混 可 以 认为 不 存在 ， 而 连续 相 在 单 板 中 可 认为 是 理想 混合 的 。 
液 泛 条 件 决定 于 压力 平衡 和 溢 流 管 特性 ， 详 细 情 况 可 参见 [112.116]. 
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© 脉动 第 板 塔 式 (25-7-146〉 仍 适用 ， 而 u, HRS C25- 71520 C ERI 


u He MN 5 一 0. 24 d oc 0.9 1 g A 1.8 0.3 
z :ol A) | 1 | (2) m) (25-7-153) 
T pco Uc Apo” ) NPc "c 


XB. X= [S/S -1]CAf£)03/0. 72h. 为 单位 质量 功率 输入 ; S1/So 为 总 板 面 积 
与 孔 面 积 比 ; he 为 板 间 距 ; A, f£ 分 别 为 脉动 振幅 和 频率 。 
脉动 塔 中 连续 相 和 分 散 相 的 轴 向 分 散 系数 可 由 下 式 估算: 


2/3 DM 
Dsc- Dio i 75A) E Agro (25-7-154) 
Dr S; - 











脉动 塔 的 液 泛 条 件 可 参见 Thorntonl5:117] 。 
(3) 填料 塔 ” 式 (25-7-128) 适用 于 关联 sc 和 esp。 对 拉 西 环 、 勤 辛 环 和 弧 较 形 填料 u 。 为 























«70.683 es | (25-7-155) 

à (1—6egy?g Ap 
式 中 , a, 为 填料 比 表 面积 : 1 一 ep 为 空 际 率 ; 如 填料 为 圆 球 ， 则 系数 用 0.973 代 

Æ 0. 683, 
液 滴 平均 直径 dp 由 Gayler 和 PrattL15 关 系 式 计算 : 
1/2 

dp=0. 92| 3 ) (=) (25-7-156) 

Apg u op 


则 比 表面 积 由 6sp/dp 可 得 。 
分 散 相 和 连续 相 分 散 系数 [9 关联 式 为 





dyu 
机 oP —0. 35 (25-7-157) 
ED 
d, EN 1/2 u 5 
当 | eses ] E UN 时 ,uocdp/DEc=0.2 
Anc "op 
d , .DA 1/2 qt A 
(feroce) ŽO 722 时 ,uoodp / Dsc— (25-7-158) 
"c OD 





0. oras (Coste ] a x (y 
Auc U op 


AF, d NEAR EH; 4 为 常数 ， 圆 球 4 二 1， 拉 西 环 和 弧 鞍 形 填 料 等 人 一 0. 63, 
Laddha 等 59 建 议 用 下 列 无 量 纲 关联 式 计算 填料 塔 的 液 泛 ， 即 


0.5 0. 25 2 . 0. 25 (1—e.,)o |” 
[ie ss5{ | (o | a | B EB d (25-7-159) 
Uoc ec g(1—6e4)* Ap O cU oct 


式 中 ，C 入 为 常数 ， 对 拉 西 环 C= 二 0. 894, n=— 0.078; 对 弧 鞍 形 C=0.882, n= 
一 0.052; 对 勒 辛 单 格 环 ，C 二 0. 853, n— —0.046, 
通过 床 层 压 降 (Pa.m-1) 为 [12] 
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Apoge 2 a o. qe 
AP/Z—APs/Z--2.82 — p| Kotane (25-7-160) 
l—eg [g — ep)? Ap 
RHP, APo/Z 为 单纯 连续 相同 样 表 观 速度 下 的 压 降 。 
(4) 转盘 塔 ”可 用 式 (25-7-146)。zs 按 低 转速 区 间 工 和 高 转速 区 间 工 分 别 旭 定 [120] ， 见 
图 25-7-38, 






































25-7-38 ”转盘 塔 层 间 尺寸 示意 


A -\ 0.25 , y 0. 08 
ien s (| ve |o al (25-7-161) 
C à 


u o Apg 0. 25 m 
cl ) da [or (5. al (25-7-162) 


AP, 为 常数 ， 对 分 散 相 传递 至 连续 相 8=0. 110， 对 连续 相传 递 至 分 散 相 9 0.077; 
DA 为 转盘 外 径 ，N 为 转盘 转速 ;ye 、 如 分 别 为 代表 斥 寸 和 物性 的 集合 体 : 


he 0.9 Do 8.1 DA 2.4 zi 
= : A-E LA] 25-7-38) 
He a e SETS 


o 8? p 1/4 Ap 3/5 
p= E 
Lcs CE 


EH AKE IKR: N= cE) eet. ERA 至 连续 相 ，C 一 0.2， 反 之 


pep] I: 








bcp] I: 

















C —0. 25, 
液 滴 平 均 直 径 Lp 亦 与 区 间 工 、 开 有 关 : 


S o 0.5 
区 间 工 do~1.4( ) 
Apg 











(25-7-163) 





区 间 工 do=C(£) p-ta 
" 
式 中 ， 忆 为 单位 质量 输入 功率 ，W'kg t; C 为 常数 ， 有 机 物 分 散 相 C=0.5， 水 溶液 
分 散 相 C —1. 0。 
转盘 塔 功率 消耗 按 每 段 层 功率 数 等 于 0. 0302 计算 : 


Ma d 
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P. 














——N»p-—0.03 (25-7-164) 
Pa N'D OC 
XUP. ou —6ppp T (0—6p) pcs 也 .为 每 段 层 的 功率 消耗 。 式 (25-7-164) 成 立 的 附加 条 
件 为 
D Np, /二 105 
"c en | 
AF, uh | o 
Tu Bc tuc 
连续 相 和 分 散 相 的 轴 向 分 散 系数 5 为 
ei Dr TAN (PA | (2) (55) | 
——. 00. 53r0. 09 e (25-7-165) 
uc sj U OJ Dr Dr Dr 


式 中 ,下 标本 可 以 代表 D 或 C， 即 上 式 对 分 散 相 和 连续 相 均 适用 。 
(5) 搅拌 混合 器 ”搅拌 混合 首先 是 均匀 度 问 题 ， 混合 均匀 度 fm 可 用 下 式 表示 : 








(8p rop t uc) 





In (25-7-166) 


U op 


Treybal!9248 h, 24 CBE EE JI GER SE 0. 32kW* m? BEDA Tan 高 于 0.95。 而 当 搅拌 混 
合 均匀 时 ， 则 


u 
s (25-7-167) 
搅拌 混合 的 滴 径 按 式 (25-7-168)0231 计 算 
c^t 0.25 
duce (£e m) (25-7-168) 
Vi ec "c 
VL 


式 中 ，P /VL 为 单位 体积 搅拌 功率 消耗 。 
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气 液 固 三 相反 应 需 广 泛 应 用 于 工业 部 门 之 中 。 表 25-8-1 列举 了 重要 的 实例 。 由 表 中 可 
见 ， 国 相 多 数 为 催化 剂 ， 但 亦 可 为 反应 物 或 反应 产物 。 虽 然 三 相反 应 系统 分 布 在 聚合 物化 
学 、 生 化 、 石 油 工业 中 ， 但 更 多 出 现在 加 氧 工艺 过 程 中 。 


表 25-8-1 气 液 固 三 相反 应 器 应 用 实例 [1 

















































































































































































































































































































序号 反应 系统 化 剂 反应 器 
1 脂肪 酸 加 氧 Raney ff D EE 
2 硝 基 葵 磺 酸 钾 盐 、 硝 基 酚 在 水 溶液 中 加 氧 Pd, Pt, Ni 基 D ME 
3 o- 纤 维 素 ( 或 粉 煤 ) 加 氨 和 加 所 裂解 生产 液体 和 气体 | Ni Dp ME 
燃料 
4 HEDE Ni DAAK E 
5 丁 烯 -1 加 氧 异 构 化 至 丁 烯 -2 未 公开 填料 鼓 泡 塔 
6 烯烃 、 甲 基山 和 巢 酸 酯 加 氧 和 加 毛 甲 酰 化 贵金属 Rh 基 DE SEE 
7 木质 素 加 氧 、 糖 类 的 氧 解 Raney 镍 ;Rnu DE SEE 
8 CO 十 Hs Fisher-Tropsh 合成 CH 和 直 链 烃 Ni-MgO 淤 浆 反应 器 
9 CO 十 Hs* 合 成 甲醇 Cu-Zn 氧化 物 三 相 流 化 床 
0 亚 硝酸 盐 和 和 氢 反应 生成 产 胺 ; NH NOs, H POLA) 贵金属 Pd CT CE 淤 浆 反应 器 
Hz 生成 磷酸 Fa Jik 
1 水 溶液 中 用 Hz: 还原 六 价 铀 酰 为 四 价 Pd 基 填料 鼓 泡 塔 
2 空气 氧化 乙醇 为 乙酸 Pd 基 iB ii VK s US 
13 异 丁 烯 乙 二 醇 氧 化 成 -羟基 异 丁 酸 Pd RFE DE SEE 
14 一 乙醇 胺 胺 化 成 乙烯 二 胺 未 公 涓 流 床 
15 丙烯 氧化 物 异 构 化 成 烯 丙 醇 ; 环 氧 乙 烷 化 合 物 重 整 LisPOI 悬 浮 于 联 二 茶 ;SiO?-AbOs | 淤 浆 反应 器 
6 简 萄 糖 氧化 成 葡萄 糖 酸 钾 Pt RFE DE ME 
7 1- 澳 -2 ,4- 二 毛茶 加 氢 成 1. 3-7 — SURE Pd RTE Tit de c di 
8 茶 与 丙烯 烷 基 化 磷酸 涓 流 床 反应 器 
9 异 丁 烯 和 水 溶 甲 醛 反 应 (二 甲 基 丁 二 烯 合成 步骤 之 一 ) 涓 流 床 反应 器 
20 异 丁 烯 和 甲醇 生产 甲 基 - 叔 丁 基 配 离子 交换 树脂 多 管 填 充 床 反应 器 
21 乙烯 环 氧化 银 氧 化 物 载 于 硅胶 悬浮 于 二 丁 | UK 
基 邻 茶 二 甲酸 酯 中 
22 丙烯 与 权 丁 基 过 氧化 物 、 乙 基 茶 过 氧化 物 等 环 氧化 ;| Mo 硫化 物 / 氧 化 物 DE SEE 
AR £M IE. ax- 烯烃 与 异 两 基 葵 过 氧化 氧 环 氧 化 
23 Utd 有 机 金属 化 合 物 DE ME 
24 SO 在 水 中 氧化 成 H2SO4 活性 炭 涓 流 床 ; ef IL E AE 
25 稀 甲 酸 和 乙酸 溶液 的 氧化 (废水 处 理 ) Cu-Zn 氧化 物 涓 流 床 
26 石油 馅 分 加 氧 脱硫 和 加 氢 裂 解 钥 钨 基 涓 流 床 
27 丙烯 转化 为 异 丙烯 45 3E iH B 
28 Vj Hi és HE P^ VS Hi iS è 亚 铬 酸 铜 涓 流 床 
29 异 菊 醇 脱氧 生成 樟脑 Cu-Ni-Mn 淤 浆 反 应 器 
30 仲 醇 脱 氧 生成 酮 Ni,Cu,Cr DE ME 
31 聚合 物 加 氧 Raney Ni; Pd/C DAAK S E AN 
32 E £a f La Ms e AXIS UE I ILC Raney Ni DAAK L E AN 
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序号 反应 系统 化 剂 反应 器 
33 二 甲 基础 基 茶 在 浓 硫 酸 介质 中 加 氧 生成 4- 氮 基 -3-! Pt/C Dp SEE 
酚 
34 相 转 移 催化 剂 有 机 取代 反应 铵 和 磷 盐 交 联 和 聚 茶 乙 烯 树脂 交 | DAK RE 
联 直 链 聚 乙烯 酯 等 四 元 催化 剂 
35 悬浮 Ba(OH)? BaS, MgO, Cas 液 吸 收 CO = 洲 浆 反应 器 
36 悬浮 CaCO3、Ca(OH); 吸 收 SOs、H2S、COCls Cl 2 洲 浆 反应 器 
37 悬浮 于 水 的 聚 乙 烯 (和 聚 氧 乙 烯 ) 氯 化 一 洲 浆 反应 器 
38 木质 低 浆 的 氯 化 3 iit de EL i d 


三 相反 应 器 主要 可 分 为 固定 床 和 淤 浆 反应 器 两 大 类 。 其 中 ， 固 定 床 又 分 为 气 液 并 流向 下 
的 涓 流 床 反应 器 和 气 液 并 流向 上 的 填充 层 鼓 泡 反应 器 。 涛 浆 反 应 器 中 催化 剂 的 颗粒 通常 小 于 
lmm， 它 随 液 相 产 品 一 起 被 排出 。 淤 浆 反 应 器 可 以 用 鼓 泡 和 机 械 搅 拌 的 方法 使 催化 剂 颗 粒 
基 浮 。 当 催化 剂 颗粒 较 大 (1 一 5mm)， 气 液 向 上 流出 反应 器 并 不 夹带 颗粒 〈 颗 粒 仍 留 在 床 
WD FR BC UN. 

图 25-8-1— Kl 25-8-4 表示 了 三 相反 应 器 几 种 基本 形式 。 固 定 床 三 相反 应 器 具有 结构 简 
单 、 操 作 较 易 的 优点 ， 但 是 存在 床 层 排 热 较 困难 ， 催 化 剂 利 用 率 较 低 ， 催 化 剂 内 部 浓度 和 温 
度 不 均一 等 缺点 。 淤 浆 反 应 器 虽然 具有 催化 剂 利 用 率 高 ， 反 应 热 可 以 用 盘 管 和 夹 套 等 方便 排 
出 的 优点 ,但 是 带 来 了 催化 剂 微粒 与 液体 产物 的 分 离 问 题 。 因 此 ， 必 须 针 对 反应 系统 的 特征 
选择 合适 的 反应 器 的 型 式 。 
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G+L GL 
(a) 涓 流 床 反 应 器 (b) 填充 鼓 泡 反应 器 
图 25-8-1 固定 床 三 相反 应 器 
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(a) EIHAR 
图 25-8-2 搅拌 式 淤 浆 反 应 器 
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外 循环 式 内 循环 式 


图 25-8-3 鼓 泡 淤 浆 反应 器 基本 类 型 
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图 258-4 三 相 流 化 床 反 应 
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8.1 涓 流 床 反应 器 


涓 流 床 反应 器 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 和 环境 保护 过 程 ， 例 如 石油 产品 的 加 氢 脱 硫 、 脱 
拓 、 脱 钒 、 脐 金属 和 加 氢 裂 解 ， 有 机 化 合 物 的 加 氧 氧化 和 废水 处 理 等 。 
H Yi PR c 28-5 USA IM a (slurry reactors) 相 比 有 如 下 优点 : 外 涓 流 床 流 动 接 近乎 
推 流 ， 能 在 单一 反应 器 中 获得 高 转化 率 ; 外 和 荷 液 量 低 ， 可 减少 加 氨 脱 硫 时 油 品 热 裂 解 的 可 能 
性 ; 鸟 涓 流 床 液 膜 很 薄 ， 气 体 扩散 阻力 小 ， 有 利 反应 进行 ,由 反应 器 阻力 小 ， 用 于 输送 气体 
的 能 耗 较 低 。 
然而 ， 涓 流 床 反应 需 也 存在 如 下 缺点 : 中 涓 流 床 径 向 传 热 较 差 ， 易 于 产生 局 部 过 热 而 导 
致 失 活 ; 包 低 液 流 速率 下 ， 发 生 沟 流 、 短 路 和 不 完全 润 湿 的 情况 ， 从 而 影响 反应 效果 OWE 
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化 剂 颗粒 度 较 大 在 反应 速率 较 快 时 ， 内 扩散 影响 会 导致 有 效 系 数 的 降低 ;由 长 期 操作 中 ,由 
于 积 炭 、 金 属 硫化 物 的 沉积 和 污垢 等 影响 ， 会 使 催化 剂 孔 口 堵塞 ， 影 响 寿 命 。 

现代 工业 中 ， 滑 流 床 反 应 器 常 采 用 多 层 型 式 ， 床 层 的 数量 可 为 1 一 5 层 ， 每 层 催 化 剂 深 
度 为 3 一 6m 〈 催 化 剂 的 强度 一 般 人 允许 6 一 8m 高 的 床 层 ) ， 反 应 器 直径 可 大 至 3m。 在 层 间 中 
加 入 冷 的 氧气 进行 “ 急 冷 ”， 每 段 床 层 绝热 温 升 应 限制 在 30'C AN 


8.1.1 气 液 并 流向 下 流 过 填充 床 的 流动 形态 


气 液 并 流 流 过 填充 床 ， 按 照 气 液 流 率 的 不 同 ， 可 获得 涓 流 、 脉 动 流 、 喷 雾 流 、 鼓 泡 流 和 
泡沫 流 等 几 种 流动 形态 3 。 

在 气体 和 液体 流 率 较 低 的 情况 下 ， 气 液 相 间 相 互 作用 较 小 ， 液 体 由 填充 物 从 上 而 下 以 膜 
状 、 沟 状 和 滴 状 涓 流 而 下 。 当 气体 流速 增加 时 ， 较 大 速度 的 气体 对 液 相 施加 一 定 的 忠 力 。 此 
忠 力 足够 大 时 ， 会 使 液 相 出 现 波纹 。 如 果 继 续 增 加 气体 和 液体 速度 ， 气 液 的 剧烈 运动 将 会 使 
部 分 液体 以 丸 状 和 滴 状 离开 原 有 流 道 ， 它 不 断 地 堵塞 住 原 有 液体 流 道 ， 从 而 构成 了 脉动 流 。 

脉动 流 首先 在 床 层 底 部 形成 (底部 压力 低 ， 气 体 流速 较 高 )， 然 后 迅速 扩展 到 全 床 层 。 
脉动 流 的 床 层 由 富 液 区 和 语气 区 交织 而 成 。 

如 果 气 速 继续 提高 ， 气 流 将 由 丸 状 和 滴 状 的 流体 变 成 雾 状 ， 此 时 部 分 液体 由 填充 物 表面 
流下 ， 部 分 以 雾 状 由 连续 的 气相 带 走 。 此 种 流动 方式 称 为 喷 雪 流 ， 喷 圾 流 通常 在 GL 所 2 一 
5kgem ?:s ! IZ REIHE, 

当 液 体 流 速 较 大 而 气体 流速 较 小 时 ， 气 液 流 动 以 鼓 泡 流 的 形态 进行 。 

Hofmannl5 收 集 了 各 研究 者 关于 空气 -水 系统 的 数据 ， 制 出 的 流动 形态 分 区 图 如 图 
25-8-5 所 示 。 
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图 25-8-5 空气 -水 系统 的 流动 区 域 


Charpentier 等 [5 观察 了 各 种 流动 形态 ， 指 出 G1 二 5kg*m ?。s -和 Ge 二 0.01kg.m-2?。 
s 时， 流动 以 涓 流 形态 进行 ， 此 时 气体 的 流动 几乎 对 液体 流动 没有 影响 。 随 着 气 速 和 液 速 
的 增加 ， 气 液 两 相 的 相互 作用 加 剧 ， 此 时 流动 形态 与 液体 的 发 泡 性 能 有 关 。 对 不 发 泡 的 液 
体 ， 形 成 脉动 流 和 喷雾 流 ; 对 发 泡 的 液体 ， 则 形成 泡沫 流 、 泡 沫 脉动 流 、 脉 动 流 和 喷雾 流 。 
他 们 研究 了 20 种 碳 氢 化 合 物 和 气体 在 氧化 钴 、 钼 和 铝 催化 剂 上 的 流动 形态 ， 得 出 了 对 于 不 
发 泡 和 发 泡 液体 的 不 同 流 动 形 态 区 域 图。 

Morsit"] 、Midouxl 和 Gianettolj 等 继续 研究 了 发 泡 和 不 发 泡 碳 氧化 合 物 与 气体 在 填 








3j o d 
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充 床 中 流下 的 流动 形态 ， 指 出 就 涓 流 
性 能 有 关 。 但 在 强烈 气 

















区 域 而 言 ， 可 以 用 相同 的 图 线 来 表达 ， 
液 作 用 的 区 域 ， 不 发 泡 液体 仅 生 成 脉动 流 和 喷雾 流 ， 而 对 于 发 泡 液 


它 与 液体 的 发 泡 















































体 ， 气 速 较 低 的 脉动 流 将 由 泡沫 流 和 泡沫 脉动 流 所 代替 ， 其 流动 形态 分 区 图 如 图 25-8-6 
所 示 。 
idit, io" 
500- c— Wa d-ot ue (5E) ]"? 
> 或 泡沫 流 。 coi) 
1000 F 
脉动 流 或 
300r 泡沫 脉动 流 
x 
^  100- 
els 50 F 
10 F 
5 Ls 
喷雾 流 
0.01 0.05 0.1 05 1! 
T 
25-8-6 气 液 向 下 流 的 流动 区 域 图 
8.1.2 涓 流 床 的 压力 降 
当 催 化 剂 颗粒 大 于 1. 59mm Af, Shah 推荐 按 下 式 计 算 涓 流 床 单位 床 层 高 度 的 摩擦 损 
失 irc, BP 
lg[Lerc/(o 4-86) ]—0. 620/[ CIg / 81/86 )? +0. 830] (25-8-1) 
AP, ðc, ôL 分 别 为 单独 气相 或 液 相通 过 单位 床 层 高 度 的 摩擦 损失 ，W.m 3。 可 按 下 
XH. 
3 
. | 150u(1—6) , l1—e?u, eu. 
| dy | X S d, (25-8-2) 
RP, u, 为 空 so ee 和 黏度 ; e 为 床 层 空 








RK; cd 为 等 比 表 面积 的 当量 直径 。 床 层 的 实际 压 降 因 气 流 混 合 物 的 位 头 的 关系 ， 并 流 
时 应 在 摩擦 损失 中 扣除 Sie En 
故 
CAP/AZ) —ÓtLG —6, p, 一 (1 一 sl )oc (25-8-3) 
此 时 s， 用 下 列 经 验 关系 计算 
lge, 一 一 0. 440 十 0. 4001g /81./8G 一 0. 120(lg VSL756) (25-8-4) 


对 催化 剂 颗粒 小 于 1. 59mm 的 涓 流 床 ， 可 采 月 


H Clements 和 SchmidtLlo ARKA: 
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3 
(AP /AZ)1a (57) —1. 507p, dp =) (RecWec /Re1)73 (25-8-5) 
AZ G d l—e 





此 处 ，d 单位 为 m; p, 单位 为 kg*m-1.s-1; Reg B Re, 是 以 颗粒 直径 和 空 塔 速度 计 


2 
UE L oc d vec 
算 所 得 的 雷诺 数 ，Wec 一 一 一 一 。 

I 


Kan 和 Greenfield] £I 0. 5—1. 85mm JE ER TH vit Pk Hs Pa ZE 05] AE £f. fe RA, BI 
气 速 增高 时 压 降 较 大 而 气 速 降低 时 压 降 较 低 的 不 可 道 现 象 。 

工业 滑 流 床 反应 器 操作 时 间 增 长 后 会 出 现 压 降 增 大 的 情况 ， 这 是 由 于 床 层 空隙 被 固体 沉 
积 堵塞 而 造成 。 
8.1.3 iB BT E 

涓 流 床 荷 液 率 e 由 催化 剂 内 部 荷 液 率 e, 和 外 部 和 荷 液 率 〈 包 括 静 荷 液 率 es FILS far VC 
sd) 所 组 成 。 即 

















€; =e; Hesten (25-8-6) 
催化 剂 内 部 荷 液 率 e, 可 由 全 部 毛孔 被 充满 而 得 : 
€4—0p(1—6) (25-8-7) 


XB. Op 为 催化 剂 的 孔 际 率 ; e 为 涓 流 床 干 床 层 空 际 率 。 

Wi e. 又 称 为 残余 荷 液 率 ， 它 与 液体 性 质 ， 颗 粒 形 状 、 尺 寸 和 润 湿性 能 有 关 。van 
Swaaij 和 Charpentier 等 [2 用 Eótvos 数 (Eö) 来 关联 涓 流 床 的 静 荷 液 率 CULA] 25-8-7)， 
E6 王 olgd?/ol ， 代 表 重 力 和 表面 张力 之 比 。 由 图 可 见 ， 当 Eö 很 小 时 ，es 与 Eö 无 关 ; 当 
Eö 很 大 时 ，ss 5j Eö 成 反比 。 
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图 25-8-7 静 荷 液 率 的 关联 
Sáez 和 CarbonellLl3 提出 静 荷 液 率 计算 关联 式 : 
1 
eg— ; (25-8-8) 
204-0. 9Eó 





Ep 





Ep 
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对 于 和 气 液 相 很 少 互相 作用 的 涓 流 区 ， 动 荷 液 率 的 关联 式 [为 
€, —3. 86 (Re, )^ 955 (Ga ) 92 Ca dp/e)065 (25-8-9) 


th. Re, 以 表 观 液 速 来 计算 ; a, 为 单位 床 层 容积 催化 剂 外 表面 积 ， Guy 为 重力 和 压 
力 梯度 对 秋 性 力 之 比 ， 即 











AP 
Gai dios |o t (SG) lA (25-8-10) 
对 碳 氧 化 合 物 液体 ， 涓 流 床 的 总 荷 液 率 e, 可 按 Midoux 8] RRI, HI 
sl /ea 一 0. 66(Gi /Gac )0. 405 /[ 1+0. 66 CL /ðG)® 405 ] (25-8-11) 


上 式 适 用 条 件 为 0.1<(6i /6c)0 瑟 一 80。 
8.1.4 涓 流 床 反应 器 的 宏观 反应 速率 所 


为 简单 起 见 ， 用 膜 式 论 分 析 A 十 vB 一 > C 的 反应 包括 如 下 步骤 串联 而 成 [05 : @ 组 分 A 
从 气相 主体 扩散 至 气 液 界面 ， 然 后 从 气 液 界面 扩散 至 液 相 主体 ; ORAT A 由 液 相 主体 扩散 
至 催化 剂 外 表面 ， 液 相 组 分 B 也 由 主体 扩散 至 催化 剂 外 表面 ， 组 分 A 和 了 B 在 催化 剂 微 孔 
中 扩散 ， 同 时 进行 化 学 反应 ; @ 反 应 产物 C 在 毛孔 中 扩散 至 催化 剂 外 表面 ， 然 后 扩散 至 液 
相 主体 。 如 C 是 可 挥发 的 ， 这 应 该 自 液 相 主体 通过 气 液 界 面 扩 散 至 气相 主体 。 对 于 如 此 反 
应 通常 分 对 A 为 一 级 和 对 B 为 一 级 以 及 对 A、B 各 为 一 级 的 三 种 情况 ， 现 分 述 如 下 。 
8.1.4.1 对 组 分 A 为 拟 一 级 不 可 道 反应 

当 组 分 B 浓度 远 高 于 A 的 浓度 时 ， 组 分 B 在 液 相 〈 包 括 催 化 剂 内 部 ) 的 浓度 差异 可 以 
忽略 ， 可 视 为 对 气相 组 分 A 为 拟 一 级 反应 ， 其 浓度 分 布 示 于 图 25-8-8。 
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图 258-8 对 组 分 A 为 拟 一 级 反应 浓度 分 布 图 


在 稳定 情况 下 ， 连 串 过 程 速 率 应 相等 ， 即 
Ra =kca, (ba TP) Skra, CaCa) S ksa, (Car CAs)—k2(l Te)CAsnpCBL 


ARRAK Ca H ap feta 











25-8-12 
ksa, AR2(1 一 se)7BCBL i i 





H; 1 1 1 
Ru/o=RA=Hape/| à | 


kca, i kla, 
式 中 7 一 一 涓 流 床 催化 剂 有 效 因 子 ; 
,一 一 A 组 分 从 液 相 主 体 传递 至 固体 表面 的 传 质 系数 ; 
4a1，4a .一 一 单位 容积 反应 器 气 液 和 液 固 比 表 面积 。 
有 机 化 工 生 产 中 的 加 氨 、 氧 化 等 反应 ， 由 于 氧 和 氧 的 溶解 度 较 低 ， 常 可 认为 属于 对 气相 
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A 组 分 为 拟 一 级 反应 过 程 。 
8.1.4.2. 对 组 分 B 为 拟 一 级 不 可 逆反 应 

组 分 A〔( 因 压力 较 高 或 溶解 度 较 大 ) 浓度 远 高 于 B 浓度 相 时 ,组 分 A 在 液 相 的 浓度 差 
可 以 忽略 ， 反 应 过 程 可 视 为 对 液 相 组 分 B 为 拟 一 级 ， 浓 度 分 布 如 图 25-8-9 所 示 。 
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258-9 对 组 分 B 为 拟 一 级 反应 浓度 分 布 图 








稳定 情况 下 ， 连 串 过 程 速 率 相等 ， 即 





Rp= (ksa.)B(CBL Cps)=k2 (1 se)CBSCALTB (25-8-13) 
界面 条 件 CAL—Hapg. BS. 
1 1 
RA=RBE=CBL | 
2S a | | 


石油 炼 制 中 的 脱硫 、 脱 气 、 脱 钒 、 脐 金属 和 煤 的 液化 过 程 常 属于 这 类 对 B 组 分 为 拟 一 
级 反应 过 程 。 


8.1.4.3 对 组 分 A 和 B 均 为 一 级 的 不 可 逆反 应 


当 液 相 B 和 A 浓度 可 比 时 ， 则 必须 同时 考虑 组 分 B 和 A 的 浓度 变化 。 此 时 浓度 分 布 示 
于 图 25-8-10。 








(25-8-14) 
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图 25-8-10 ”对 组 分 和 A 和 B 均 为 一 级 反应 的 浓度 分 布 














采用 与 上 述 相同 的 串联 过 程 速率 相等 的 方法 可 得 


Ha , 1 1 1 
Ra/o—RA— Hag 2 a | | 25-8-15 
B/v=Ra sraa E "kra, ka, EEA : i 





式 中 ，Cps 为 催化 剂 表面 上 的 也 组 分 浓度 ， 可 表示 为 
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vBaL Ra 
Ceres — Cpi, — vR A/ Ckspa ,) — Cnr, (25-8-16) 
DpLksa, 








式 中 ,ksp 为 BB 组 分 通过 液 固 界面 的 传 质 系数 。 由 式 (25-8-15) 和 式 (25-8-16) 试 差 可 解 
出 该 点 反应 速率 RR 的 数值 来 。 
如 果 B 亦 是 来 自 气相 ， 则 对 组 分 B 也 可 按 串 联 传递 关系 得 Ces poh, OBI 


s es 5 1 

















Cos — H bp as (25-8-17) 


| 
DEL 


T [ 
kca, kia, ksa, 





用 空气 氧化 污染 物质 的 废水 处 理 过 程 常 属于 这 种 情况 。 
8.1.5 催化 剂 表面 润 湿 率 和 效率 因子 


8.1.5.1 催化 剂 表面 润 湿 率 

涓 流 床 反应 器 液体 喷 淋 密度 不 大 ， 有 时 会 使 催化 剂 处 于 不 完全 润 湿 状态 。 关 于 涓 流 床 反 
应 器 催化 剂 外 表面 有 效 润 湿 率 的 计算 ，Shahl5 指 出 ， 有 效 润 湿 率 应 该 用 实验 直接 测定 ， 如 
果 没 有 测定 数据 ， 建 议 采 用 思 田 和 竹内 等 06 的 关联 式 估算 ， 即 按 式 (25-7-55) 计算 。 

SatterfieldL7 按 文献 数据 关联 了 接触 效率 与 液体 质量 速度 的 关系 (参见 图 25-8-5 左边 
图 形 ) REJS, Colombo 56-59, Herskowitz 等 5 所 获得 的 表面 有 效 润 湿 率 均 在 Satterfield 
推荐 的 图 形 范围 之 中 。 由 Satterfield 图 形 可 见 ， 要 使 有 效 润 湿 率 达到 1， 液体 质量 速度 需 超 
过 10tkg-m ?eh 1。 

Lakota 和 Levec[20 对 文献 数据 进行 了 整理 ， 发 现 润 湿 率 主要 集中 在 一 个 分 布 带 ， 并 与 
Mills-Dudukovic 关联 式 接近 (图 中 曲线 )， 见 图 25-8-11 。 
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25-8-11 涓 流 床 中 的 液 固 接触 效率 


Mill 和 Dudukovic[20 提出 以 下 关联 式 ; 






































B a.d — 0.0425 
9,7 1. o—exp|—1. 35Re7 UU Fri Wa, 1 eg | (25-8-18) 


式 中 Rey —— duy py / nis 
Fry, aui /eig3 
We, ui pi dp/0,,. 
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根据 示 踪 剂 法 对 床 层 停留 时 间 分 布 的 测量 ，EL-Hisnawi 等 22 提出 以 下 关联 式 : 


7 一 1.617Re Gas 9 9"! 





式 中 Gal 一 diplLg/41。 


(25-8-19) 


程 振 民 等 ?34 从 流体 力学 角度 出 发 ， 将 床 层 中 的 液体 流动 形态 区 分 为 膜 流 和 沟 流 两 种 形 
态 ， 估 算 了 它们 在 床 层 中 所 占 体积 分 数 。 根 据 颗粒 表面 有 效 润 湿 率 同 动态 液体 体积 分 数 的 内 
在 联系 ， 将 膜 流体 积分 数 的 2/3 次 方 加 上 沟 流体 积分 数 的 总 和 作为 表面 有 效 润 湿 率 ， 得 到 以 








下 关联 式 : 
7 一 4.85Re Ga (5 Ret 09 (25-8-20) 
式 中 ReL——piuydy/pys 
Ga, — pi ads /pL; 
Reo — paugdy»/tg« 
该 关联 式 表 明 ， 润 湿 率 受气 速 影响 很 小 ， 受 液 速 影 响 较 大 ， 且 随 粒 径 的 一 0. 25 次 方 变 











化 。 该 关联 式 在 较 宽 广 的 颗粒 直径 (5.2mm 以 下 ) 

















25-8-12。 但 颗粒 直径 再 大 时 (如 图 中 9.3mm) 预测 效果 下 降 。 





范围 内 有 良好 的 预测 性 能 ， 见 图 
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(d) 











25-8-12 (E(65 EI 




















G/kg*m 2。s- 1: 


有 效 润 湿 率 的 预测 人 





直 与 实验 1 





的 比较 

















80.065, e0. 130, A0., 195; ——0. 0654 --- 





-0.130; - 


-一 -- 0.195 (预测 值 ) 


Colombo 等 505 测定 了 涓 流 床 多 孔 炭 颗粒 孔 中 液体 充满 率 ， 得 出 孔 中 充满 率 实际 上 等 于 
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1 的 结论 。Schwartz 5g? 发 现 孔 充满 率 为 0.92。 由 此 ，Gianetto 等 [5 认为 鉴于 孔 中 毛细 管 
现象 ， 液 体 在 孔 中 充满 率 实际 上 接近 1, 
8.1.5.2 ”部 分 润 湿 催化 剂 的 效率 因子 

(1) 对 组 分 A 为 一 级 反应 i*] 润 湿 部 分 和 未 润 湿 部 分 均 能 进行 反应 。 如 果 假 定 润 温 部 
分 和 不 润 湿 部 分 互 为 分 隔 的 空间 ， 催 化 剂 的 特征 长 度 为 工 ， 则 润 湿 部 分 和 未 润 湿 部 分 的 反应 
速率 Raw 和 Rap 分 别 可 表示 为 ; 

Raw —Kois (Hapo— Cas)n ,=—R1i(thg/$)CasysL 
Rap=Kcs(HApa—CAs)(1—y,)=Ri(thg/$)Cas(1—y )L 

上 两 式 各 消去 CAs， 分 别 可 得 包括 传递 过 程 润 湿 和 未 润 湿 部 分 的 总 效率 因子 ycrs 和 

7Gs 为 




















1Tcls 王 及 RAW/CRI1 Hapgn,L)-— (th$/4)2/(1-- [8De/CK aisL) ]thg) 
Joes ^ Rap/L&1 H Ap Aay, L ]— Cth$/42/(1-- [ $De/CK esL) ]th$) 


按 润 湿 率 将 两 者 组 合 ， 则 总 效率 因子 wp 为 
957 Gy th$/8)/(1- [$De/C(OK ais L) ]th$) + [doy thg/$)/{(1+[LgDe/ (KosL) thy)} 




















(25-8-21) 
式 中 ix, 
$—— Thiele Zt, p —L (kı/De) ^ JE FEAE BE. ODE S ERE RS 1/2, pi 
柱 和 圆 球 为 半径 
Kasis, Kos we A 通过 液 相 和 未 润 湿 部 分 通过 气相 传递 至 催化 剂 外 表面 








的 总 传 质 系数 。 

由 于 Kcs 总 是 大 于 Kcrs， 因 此 当 传 递 过 程 起 阻碍 作用 时 ， 未 润 混 催 化 剂 的 反应 效果 和 较 
润 湿 部 分 更 为 有 效 。 因 此 ， 总 有 效 系数 将 随 润 湿 率 增 加 而 降低 。 如 果 传 质 阻 力 可 以 忽略 ， 式 
(25-8-21) 分 母 均 为 1， 则 ws 二 thg/8， 将 与 润 湿 率 7。 无关。 

(2) 对 组 分 B 为 一 级 反应 

CD 如 组 分 B 为 不 挥发 ,未 润 湿 催化 剂 外 表面 不 能 起 传递 组 分 的 作用 ， 按照 
Dudukovic ££, Thiele 模 数 中 特征 长 度 w,/Sex Co, 为 颗粒 容积 ;Sex 为 外 表面 积 ) 由 
于 润 湿 表面 的 不 足 ， 导 致 有 效 外 表面 积 的 减少 ， Thiele 模 数 应 修正 为 P/ha o BUE 


75 =y / pth /q,) (25-8-22) 
同 理 ， 可 得 包括 液 固 传递 过 程 总 效率 因子 [26] 为 






































gD 





pM Th G ) | (25-8-23) 


式 中 ,， 开 1s 为 液 固 相间 传 质 系数 。 
对 于 球形 颗粒 ， 包 括 液 固 传递 过 程 的 总 效率 因子 [2 为 


E 0, / $LCoth(3$/2,) —9,/(34)] 
1B 1-E3(9De/K isRO[Coth (38 /5,) —9,/(39)] 





(25-8-24) 
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WRP, $—RGi/De)7, 

Augier 4809 A — RR ROR FEX q= [| cdV/V sii. jT oce uo 
对 总 反应 效率 因子 的 影响 ， 如 图 25-8-13 所 示 。 可 见 ， 在 相同 Thiele 模 数 $ 下 润 湿 率 下 降 将 
会 得 到 较 大 的 8/f， 导 致 效率 因子 下 降 ，。 
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^ 圆柱 形 ( 轴 向 ) 
^ 圆柱 形 ( 侧 向 ) 
+ 三 叶 草 形 
x 四 叶 草 形 
0.01 
0.1 1 10 100 
olf 
258-13 催化 剂 的 效率 因子 随 外 部 润 湿 率 的 变化 











O 当 组 分 也 挥发 时 ， 颗 粒 微 孔 完全 充满 液体 。 此 时 ， 与 挥发 性 B 呈 平 衡 的 蒸气 能 传递 
至 未 润 湿 的 颗粒 表面 进行 反应 ， 总 有 效 系数 需 计 算 润 湿 区 和 未 润 湿 区 的 总 和 ， 与 润 温 区 和 未 
润 湿 为 相互 分 隔 的 两 个 空间 时 ， 可 得 球形 颗粒 总 效率 因子 为 





























E (1—3,) 
wo E | L (25-8-25) 
rag? pr 12-342 "De 
Kore KcsR 


式 中 ,yy 二 (1/$)[Coth3$ 一 (1/38)]。 

鉴于 未 润 湿 区 不 存在 传 质 阻力 较 大 的 液 膜 ， 组 分 B 挥发 时 未 润 湿 区 具有 和 较 大 的 反应 速率 ， 
而 催化 剂 效率 因子 随 润 湿 率 7 增加 而 降低 。 

© 当 B 组 分 为 可 挥发 ， 反 应 强 放 热 ， 藻 气相 覆盖 区 的 反应 放 热 足够 蒸发 其 微 孔 的 液体 ， 
而 使 该 区 微 孔 不 充满 液体 。 此 时 环形 颗粒 总 效率 因子 [2 引 为 





























(1— 
I= u^ L n (25-8-26) 
14-394? : 
? Kosk HRT (iesgt Ke 2j 


XP. no — (O/$62[Coth386 — (1/3146) ]; 46 — RGi/Dec)!? ; Dea 为 气相 充满 微 
孔 的 有 效 扩散 系数 。 由 于 Deo 总 是 大 于 液体 充满 微 孔 的 De ， 因 此 $c 总 是 小 于 %，7c 总 是 
大 于 7。 如 果 HRT 远 小 于 1 〈 即 气相 浓度 远大 于 液 相 ) ， 由 于 气相 充满 微 孔 的 高 效 反 应 性 ， 
党 可 导致 总 有 效 系数 高 于 1 的 情况 。 


8. 1. 6 涓 流 床 的 传 质 
8.1.6.1 气 液 相间 传 质 














文献 指出 中， 在 低 气 液 作 用 的 涓 流 条 件 下 ， 气 液 相间 传 质 主要 取决 于 液 相 流 速 ， 它 





Ma d 
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与 相同 条 件 的 逆流 填充 床 同 数量 级 ;在 高 气 液 相 作 用 区 ， 气 液 相 际 传 质 既 取决 于 液 速 ， 又 取 
决 于 气 速 ， 在 较 高 的 气 速 和 液 速 下 ，kLa1 的 数值 可 超过 ls '， 胜 过 了 其 他 气 液 接触 设备 的 
传 质 系数 。 

Goto 和 Smitht3 中 关联 了 涓 流 床 的 气 液 相 内 容积 传 质 系数 kra: 


kLa G n, 1/2 
p, 74 (es | | (25-8-27) 
"p PLL 


AP, a, 的 量 纲 为 m”?, 0.413cm 玻璃 球 , a, =4.4X 10?, n, =0.40; 0.0541cm 
的 CuO. ZnO, a,—12. 9X 10?, n; =0.39; 0.29cm 的 CuO. ZnO, a =9.08X 10°, n; = 
0.41; $2.5mm, K 4mm MERRE, a, —12. 2X105, n, —0. 41, 

然而 更 多 研究 者 器 采用 能 量 参数 来 关联 气 液 相 传 质 特性 。Specchia 等 553 以 能 量 参数 比 
较 了 固定 床 并 流向 上 和 并 流向 下 的 传 质 特性 变化 ( 示 于 图 25-8-14 一 图 25-8-16) 。 可 以 看 出 ， 
相同 能 量 消耗 下 并 流向 上 较 并 流向 下 具有 较 高 的 气 液 传 质 系 数 和 较 大 的 比 表 面积 。 






































L L 
1 2 4 6810 2 46810 2 45X10 





E 2a] 


CaL Jug VoU kgf-m ^-s 


25-8-14 ka, 的 能 量 参数 关联 





QT/a。 














ca Jus — /kgf-m? 


25-8-15 a/a, 的 能 量 参数 关联 


Gianetto 4&9 推荐 采用 图 25-8-17 来 计算 涓 流 床 的 气 膜 传 质 系 数 。 





8. 1. 0. 2 


Goto 等 55 用 jp 因子 关联 了 涓 流 床 液 固 相 间 容 积 传 质 系 数 e sa 


6X107 


ky luo 


















向 下 流 
L L L L L L L ji 
10 2 4 6 810 2 4 6 810 
(AP) £ 


AZ rG dspLuôL 


图 25-8-16 kL 的 能 量 参数 关联 式 





kg€/luoc 








陶 资 环 
MORET 











2 3.456 8] 
(APIAZ),o I La uoa * Dio) 


258-17 ko 的 


能 量 参数 关联 

















液 固 相间 传 质 


25-8-18 








[ui 
站 
» 























jo5ksa /a,Q/uo le, / Co Di 2 —1.310u9i pi dy/p,) 9 0? 





大 了 于 与 Re, 的 关联 


8 气 液 固 反应 器 25-303 
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(25-8-28) 


XP. a, 为 颗粒 总 外 表面 积 ; 实验 条 件 : 0.20- Re, <20, E 25-8-18 示 出 并 流向 上 流 


动 的 Jp 因子 关联 并 与 涓 流 床 相 比较 。 上 








日 图 可 见 ， 并 流向 上 的 7 因子 较 涓 流 床 为 大 ， 尤 以 低 
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Re, 时 更 为 明显 。 
Specchia 等 [39 在 涓 流 条 件 下 得 出 


(ksa) —1/3 0. 70 
| HL ) nm) (25-8-29) 
a,Dv Vo, Dr aiH, 











上 式 试验 颗粒 3 一 6mm AE, SC =1220~5400, Re, —0.01—10?, 
Yoshikawa 等 67 研究 了 颗粒 直径 0. 46— 1. 3mm 床 层 气 液 并 流向 上 和 向 下 的 液 固 相间 
传 质 ， 得 出 如 下 统一 的 关系 式 : 


| "1 
aD Vp, Di 

















—1/3 
| — (14-0. 003Re, VRec ) (0. 765Re® 15 +0. 365Re®: 61) 


(25-8-30) 
式 中 ，Rel 和 Reoc 均 系 由 颗粒 直径 d 和 表 观 速度 所 表达 的 雷诺 数 ; 使 用 范围 为 0 二 Re 
ids Dr BeCRe m0. 
8.1.7 涓 流 床 的 传 热 
8.1.7.1. 床 层 有 效 热 导 率 


按照 Weekman 和 MyersL35 的 概念 ， 床 层 有 效 热 导 率 1。 为 无 气 液 流动 的 静 床 层 有 效 热 
FX (4.)o。、 气 流 径 向 混合 的 有 效 热 导 率 (O0 co 和 液 相 有 效 热 导 率 (OL 之 和 ， 即 











A= Qo Qo QOL (25-8-31) 
上 式 又 可 进一步 写 为 
Àe (CAe)o0 | dpGGCpGAG | dpGLCopL 
pe G Xe a L ir (25-8-32) 
式 中 AL. ÀG 液体 和 气体 的 热 导 率 ; 
GL，Go 一 一 液体 和 气体 空 塔 质量 流速 ; 








CpL，Cpo 一 一 液体 和 气体 的 等 压 热 容 ，; 
Ac，ALl 一 一 系数 ， 松 浦 等 得 出 AL 随 气流 速度 而 增 大 ， 即 














A EE | 2d (25-8-33) 
HG 
松浦 所 得 的 (4.)o/A1L、Ac Ma, b 值 列 于 下 表 : 
djmm TRIS dio , b 
1.2 13 0. 412 0. 201 2. 83X 107? 
2.6 1.7 0. 334 0. 167 1. 34 X 107? 
4.3 1.5 0. 290 0. 152 6. 32X107? 














8.1.7.2 床 层 对 壁 传 热 分 系数 
Specchia 和 BaldiL4o] 得 出 涓 流 床 对 壁面 传 热 分 系数 关联 式 为 


8 气 液 固 反应 器 25-305 











hyd dari P (Cory V? 
? :=0.057[ 3 | | srr) (25-8-34) 
ÀL LHL ÀL 


AP, gu 为 以 床 层 空 际 率 为 基准 的 集 液 率 。 在 脉动 流 时 ， a hw ^ 7536kJ* m ?* 
hte, 
室 山 等 上 给 出 涓 流 床 对 壁 传 热 分 系数 关联 为 


hwdp d,Gy V (Cp 1/3 
orco 01222) (Enn) (25-8-35) 
ÀL HL ÀL 





8.1.8 床 层 液体 分 布 和 轴 向 返 混 


涓 流 床 的 液体 表 观 流速 是 较 低 的 ， 一般 低 于 0.2 一 0.4cm's !。 在 如 此 低 的 流速 下 液体 
沿 截面 上 的 均匀 分 布 就 更 为 重要 ，。 

通常 的 液体 分 布 器 为 带 通气 管 的 全 截面 科 孔 板 ， 此 板 必 须 保 持 水 平 。van Landeghen[42] 
提出 为 保证 良好 分 布 ， 每 1m? 面 应 有 50 一 200 个 布 液 点 。Ter Veer 用 实验 证 实 了 每 1m? 
设置 60 个 布 液 点 即 能 达到 较 理 想 的 布 液 条 件 。 因 此 ， 安 全 起 见 每 Dm? 截面 设置 60 个 以 上 的 
布 液 点 将 是 可 行 的 。 

Hochmann 和 Effron 以 及 Dunn 等 [545 已 经 用 轴 向 分 散 模 型 解释 了 气相 逗留 时 间 分 布 
函数 ， 得 出 轴 向 分 散 系数 Dec 随 液体 和 和 气体 速度 增加 而 增 大 ， 即 
































"S Ged, 一 0.7 
occ» | | GG | 1079 95lG:i d,/n, (1—6)] (25-8-36) 


€; Deg 
而 液 相 轴 向 分 散 系数 随 液 流速 度 增 大 而 降低 。 与 单 相 流 相 比 ， 涓 流 床 的 液 相 分 散 系 数 要 
高 3 一 6 倍 [3] ， 这 是 由 于 两 相 流动 相互 作用 所 造成 的 。 其 关联 式 为 


tode) 


icd 
E (25-8-37) 





GLd, 0..5 
—0. 042 


€ Dg AT CL) 


但 是 ， 有 些 研究 者 [91 发现 采用 平 推 流 和 到 加 轴 向 分 散 模型 解释 涓 流 床 逗 留 分 布 是 不 够 满 
意 的 ， 从 而 提出 更 为 复杂 的 模型 ， 其 中 较为 完善 的 一 个 模型 由 iuta SS 提出 ， 该 模型 将 
液 相 存 在 区 划分 为 动态 持 液 区 和 静态 持 液 区 ,不仅 考虑 了 动态 持 液 区 和 静态 持 液 区 之 间 的 传 
质 ， 而 且 包 含 了 它们 与 催化 剂 颗粒 表面 的 传 质 和 催化 剂 内 部 的 扩散 过 程 ， 模 型 示意 图 见 图 
25-8-19, 

分 别 对 动态 持 液 区 、 静 态 持 液 区 和 催化 剂 颗粒 作 关 于 示 踪 剂 的 物料 衡 算 ， 可 得 : 
动态 持 液 区 

























































































ICa MLOCd , N&C C 1 «12? Ca a, faac, (25-8-38) 
" 4 Hx ^H 7 7 PeH ar? 5 r, ag 67 
静态 持 液 区 
9C, 4 ín 459€, 
€, or EN (Gs C4) 0 D, s JE |=; =0 (25-8-39) 


催化 剂 颗 粒 
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B 


图 25-8-19 ; 中 液体 与 颗粒 间 的 接触 方 
(e) 


J 
eem 

















式 

















引流 


2C, De 2 


at roe? JE 





Ep 





初始 条 件 为 : 


AN 


上 一 0， Cd 一 C。 0 


对 于 脉冲 示 踪 ， 边界 条 件 为 : 


1 9Ca 


Cala Pe Jx 


=0- 一 Cd | -=o+ m 





x—0, 
ICa — 
ae 
aC， 

96 — 








IC 


(25-8-40) 


é=]; Biafa (Cp |i Ca) HBis fs (Cp | ei CO 5 fw gg |e 


以 上 各 式 中 Ca、C 
为 液体 表 观 流速 ; e4。、e、、e, 分 别 为 动 持 液 量 、 静 持 液 量 和 催化 剂 颗 粒 内 
和 静态 持 液 区 间 的 传 质 单元 数 ，Pe 为 流动 液体 的 Peclet 数 ; Bia fll Bi, 


Sy 


€ 


C, 分 别 为 动态 持 液 区 、 静 态 持 液 区 和 催化 剂 颗粒 内 示 
持 液 量 ; N 为 动态 


EBORE: u, 














分 别 为 颗粒 表面 液 











相 流 动 区 和 停滞 区 的 传 质 Biot 数 ; D。 为 有 效 扩散 系数 ; a, 为 填料 比 表 面 





H; Tda fes Ja 





分 别 为 催化 剂 的 动态 、 静 态 和 总 润 湿 分 数 ;， >z 为 无 量 纲 床 层 高 度 。 
8.1.9 涓 流 床 反 应 器 反应 模型 


8.1.9.1 PAAA EUM CS 

就 A 组 分 相对 于 B 组 分 为 过 量 的 石油 精炼 滑 流 反应 器 ， 反 应 对 B 组 
可 以 采用 拟 均 相反 应 模型 。 此 模型 假设 : 流动 为 平 推 流 ,无 轴 向 返 混 
5]; @ 不 存在 内 外 扩散 的 影响 ,液体 在 各 点 与 气相 呈 饱 和 状态 
应 剂 B 为 一 级 ， 反 应 过 程 为 等 温 ，@ 四 催化 剂 全 部 润 湿 。 

泪 流 床 反 应 器 微分 方程 为 








dCs 


UNL 17 dZ —Rypy-—ki1Cp(1-—6) 


x E. 


(25-8-41) 
































8 气 液 固 反应 器 
积分 得 ， 
Cm L 3600k1(1—e)  3600k| 
Inc 2 M €) DER ET (25-8-42) 
式 中 Cai,CBs 一 一 进 、 出 反应 器 反应 物 的 浓度 ; 
ED H HE e EOM S. 
= 7X u l, 
订 层 空 阶 率 。 
WRX B 为 二 级 ， 涓 流 床 反应 器 进出 口 浓 度 与 液 空 速 的 关系 为 
3600R 
l/Cm -1/Cn = Hey (25-8-43) 


实际 涓 流 床 反应 髓 与 上 述 理想 情况 有 很 大 的 出 人 人。 为 此 ， 上 述 式 (25-8-42) 和 了 式 
(25-8-43) 中 反应 速率 常数 &; 和 &? 需 用 表 观 反应 速率 常数 kian ka KRE. 

反应 速率 常数 &1、k2 的 数值 可 以 在 消除 内 外 扩散 影响 的 搅拌 悬浮 反应 器 中 测 得 ， 将 此 
本 征 值 &1 与 实验 涓 流 反 应 器 表 观 速率 常数 值 &1 相 比较 ，Bondit* 得 出 如 下 经 验 关系 

1/ki, —1/ki—A/Gl (25-8-44) 

AF, A. LHK AG über. EPA. T SECURE RIE CT EE IRA. 值 
在 0.5~0.7 之 间 ; EJ se d e sio HJ TH D PR c3. Gi —0.08kg:m ?*s 1, kia/ki = 
0.12—0.2; GL=0. 3kgem ?*s !. kia/kıi WN 0. 6., 
8.1.9.2 非 均 相反 应 模型 

工业 涓 流 反应 器 中 ， 由 于 床 层 较 高 (3 一 6m)， 且 液 流 速度 较 大 ，Pei 数 又 随 Ret’ 而 增 
大 ， 见 式 (25-8-37) 。Trambouze 等 [4 指出 , L/dp>150 轴 向 分 散 的 影响 就 可 忽略 ， 即 床 层 
在 lm 以 上 通常 轴 向 分 散 无 影响 。 平 推 流 涓 流 床 反应 器 的 液 空 速 与 反应 物 B 浓度 的 关系 可 由 
前 述 瞬 时 速率 进行 积分 得 [15] 











































































































3600 -| dCar 

LHSV CBl Rn 

(1) 对 组 分 A 为 拟 一 级 的 不 可 逆反 应 ”由 瞬时 速率 表达 式 (25-8-12) 进行 积分 ， 当 气相 
为 纯 气 体 ， bc 一 co 时 ， 得 


(25-8-45) 





3600 1 1 Cri , 1 d u "nm 
LHSV vHapg [iaces m | | | (Cp Cw] (25-8-46) 


kia, ksa, 
(2) 对 组 分 B 为 拟 一 级 的 不 可 逆反 应 ”由 瞬时 速率 表达 式 (25-8-14) 积分 得 


3600 -| 1 ¿ 1l | Cu 
LHSV 'w(l—em&Hapo (ksa Jn] Cm 


(3) 对 组 分 A 和 组 分 B 均 为 一 级 Ra 需 用 试 差 法 由 式 (25-8-15) 和 和 式 (25-8-16) 解 得 ， 
因而 只 能 用 式 (25-8-45) 进行 图 解 或 数值 积分 ， 以 计算 出 LHSY 与 Car 的 数量 关系 。 
当 气相 非 纯 气体 时 ， 应 该 利用 气 液 相间 物料 衡 算 关系 ， 以 求 出 不 同 Cp 浓度 下 的 po fü. 





(25-8-47) 
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然后 才能 试 差 得 出 各 点 Re 值 来 ， 以 便 进行 积分 。 
8.1.9.3 轴 向 分 散 定 态 模型 
考虑 扩散 阻力 和 轴 向 分 散 的 定 态 模 型 为 对 A 组 分 














d? C AG dC Ac 























气相 D EG dz U oG dz Kra, Cac — CaL) —0 (25-8-48) 
液 相 
人 
EI dZ? Uc dZ LaL AG “AL R ASQ. ^AL AS/7- 
反应 
k Asa , (Car — Cas) —Rk2 (1—6g) C AsCps gp (25-8-50) 
对 B 组 分 
d2CBL dC pr. u 
DeL dz? Ugo, dZ k psa CCBL 一 CBS) 一 0 (25-8-51) 
边界 条 件 
反应 器 始 端 Z=0 时 ， 
dC AG 
Dee 7 "oa (Co = Caat) (25-8-53) 
dC AL 
DeL dz —u o, (CAL — CaL (25-8-54) 
dC n. 
Derr- Yor(CB = Cs) (25-8-55) 
反应 器 终端 Z=L 时 ， 
dCAG dCAL — dCBL . 
DEG dz Dg. dz EL aZ 0 (25-8-56) 
RP, kra, 为 总 气 液 容积 传 质 系数 ; CAct、CALr 和 Capur 分 别 为 给 料 中 气相 A、 液 相 A 


和 也 组 分 的 浓度 。 

上 述 方程 一 般 不 能 得 到 解析 解 ， 但 特殊 情况 的 解 更 引 人 注 意 。 

(1) 纯 气体 对 气体 组 分 A 为 一 级 ”Goto 等 .9 讨论 了 包括 轴 向 分 散 、 气 液 固 传递 过 程 的 
涓 流 床 反应 模型 ， 得 出 反应 产物 C 与 等 温床 层 高 的 关系 为 























Pe, (A1—A2expPe;) 
Ca =C F] DH apa O—393G aiu —72; Hape) xX 1 


2 2 
Aie? 一 人 2e) 


(25-8-57) 








式 中 uocem E Hisl 4D. | 
Pe, (1—70) 
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AD, 
À27— CPe, /2) | 2 
2 I h |" NEL 


1 
7o 77 1 十 R17B(C1 一 es)71 
(CRLQL77B 
TÉ AERE le) 
ksa, 
i E 
S kLHA 
er EN 
Mg 
 & EL 
p EmO L 


a 

















Pe; 





u oL 








WR Pe, 很 大 ， 平 推 流 时 其 关系 为 





Da 
Cca =Cco Hho DaH apoa T (0—9,0) (Cau — 9; H Ab) i-es) 
(25-8-58) 


(2) 对 组 分 B 为 一 级 反应 Sylvester 和 Pitayagulsarn?) Z& Y Suzuki 和 Smith? U 对 
单 相 流动 一 级 反应 的 轴 疝 分 散 、 外 扩散 和 内 扩散 综合 处 理 的 方法 ,推荐 下 列 方程 描述 BB 组 
分 浓度 沿 等 温床 层 的 变化 ， 即 




















Ceo — L 
on un (25-8-59) 
式 中 4 人 3 王 rCPel/4)(V1 十 84? / Peg, —1) 
1 
A: = 
1 ， U OL 





A1 3(1—ep)ks 


A1—(G/FOCG/AGoF Coth /AoF —1) 


Ao= ie a 
Zu oL 
u U y, 
da xem 


如 果 Pel 二 wordp/DEL 很 大 ， 轴 向 分 散 可 以 被 忽略 ， 此 时 As 二 As，; 若 外 扩散 又 可 忽 
HE. A541; 再 若 内 扩散 也 忽略 时 ，A;3 二 Ao。， 式 (25-8-59) 逐渐 退化 为 拟 均 相反 应 模型 
(25-8-42)。 


8. 2 填充 鼓 泡 床 反 应 器 
填充 鼓 泡 床 反 应 器 是 气 液 并 流向 上 ， 气 体 呈 鼓 泡 状态 的 固定 床 三 相反 应 器 。 与 涓 流 床 反 
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应 器 相 比 ， 填 充 鼓 泡 床 反应 器 虽 同 属 固定 床 三 相反 应 器 ， 但 具有 较 大 的 相间 传 质 速率 ， 且 不 
存在 催化 剂 的 部 分 润 湿 问 题 ， 因 而 较 涓 流 床 的 反应 更 为 有 利 。 填 充 鼓 泡 床 反应 器 的 缺点 在 于 
反应 器 具有 较 大 的 压力 降 。 


8.2.1 气 液 并 流向 上 流 过 填充 床 的 流动 形态 


以 气体 和 液体 质量 流量 为 坐标 绘制 的 并 流向 上 流 过 填充 床 的 流动 形态 图 5 示 于 图 
25-8-20。 由 图 可 见 ， 只 有 气体 质量 流速 在 1kg.m-2.s-1 以 下 时 才能 处 于 稳定 的 鼓 泡 状态 










































一 
^ 
: 喷雾 流 / -一 - 
^ T dd 
g 10[ ka 
2 状 流 ! 
© l 
S IN / 
波动 流 ^ 
"— A 
lr dibiaiAs 
鼓 泡 流 
L 上 i 
1 10 100 
Gu/kgem” ss! 
Pittsburgh energy 一 一 — Sato% (1974 ) 
research center (1976) dy—1.22em[Bi[EK 





dy—1.9cm X 1.9cm 圆 柱 








图 25-8-20 空气 水 系统 流动 状态 


对 于 小 颗粒 床 层 ，Saadat5 引 得 出 了 包含 两 相 孔 隙 流 和 单 相 孔 际 流 的 流动 状态 图 ， 如 图 
25-8-21 所 示 。 当 气流 速率 较 小 时 ， 两 相 分 别 通 过 个 别 孔 际 流动 ， 称 为 单 相 孔 际 流 。 当 气流 


ra 





























速率 较 大 时 ， 填 充 物 微 孔 空隙 将 交替 地 由 气相 和 液 相 流 过 ， 称 为 双 相 孔隙 流 。 
1000 
100 - 
两 相 孔 
(t yae 
10 Be 
3 单 相 孔 
sk 1L BRY 
oj = \ 
ik 0.1 \ 
So \ 
ES 0.01 - l 
\ 
\ 
0.001 - \ 
\ 
0.0001 - \ 
\ 
\ 
0.00001 1 i 
001 0.1 1 10 100 
GL Pa 
Ga N PL 


图 25-8-21 d,« 0. 2cm 颗粒 床 层 流动 状态 图 
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8.2.2 填充 鼓 泡 床 的 压 降 
填充 鼓 泡 床 的 压 降 借用 传统 关系 表示 


(Ap/AZ)16=4f1c (1/d paul /2 (25-8-60) 
d. —e/(1—6)6,/8,) (25-8-61) 





式 中 ug KRMAR; 
Yp? Sb 一 一 填充 物 的 容积 和 外 表面 积 ; 


fi6 一 一 两 相 流 摩擦 系数 由 如 下 经 验 关 系 确定 53，。 


Inf iG —8. 0—1. 12(InZ) —0. 0769 (InZ)? 4-0. 0152 (nZ)? (25-8-62) 





€ 





AU. zZz-—lGs/ugJ" CdoGr/ 2^ 9. PpPSOBHRIT 0.387.500, 
对 于 小 颗粒 床 层 ，Saadat5 引 提出 单 相 孔 隙 流 压 降 关联 为 








AS 
= (52) —0. 024Re?:® Re? (d /Dr) h! (25-8-63) 
PL LG 
XT F VS TEL R vi 3] RAN 
1 : : ] 
"23 一 0. 027Re% Ret 9 (d,/D4) 1) (25-8-64) 
OL LG 





两 式 中 Rea —Gaody/ugos Re 一 Gd dv 为 填充 物 直径 ; DT 为 反应 器 直径 。 
流动 状态 由 单 相 和 孔 际 流 变 为 两 相 孔 际 流 的 转变 最 小 气体 雷诺 数 Re 由 下 式 确定 : 



































Reč =0. 44Rej (dp /DT)™ (25-8-65) 
8.2.3 ”填充 鼓 泡 床 气 荷 率 和 液 荷 率 


Achwai 和 Stepanek[55 测 定 了 填充 鼓 泡 床 的 气 荷 率 e 得 出 其 关联 式 为 





1/eg =1+F4. 33u DE? Obr /uoc)™ (25-8-66) 
Stiegel 和 Shah 55! 获得 填充 鼓 泡 床 的 液 荷 率 关联 式 为 
el = (1. 470. 1) Ref: 9 Rec™ 195000 Cq ui T0 E0. 04) (25-8-67) 





式 中 a, 单位 容积 填充 床 外 表面 积 ; 
d,—— FEREARE. WAER d (d 4L 7472/2)? ; 
Rey. Reg 基于 d .的 液体 和 气体 的 雷诺 数 ， 即 Rej 二 dsGL/p1 «Reco—d.Go/p, 。 
Turpin 和 HuntingtonL5 实 验 上 证 实 了 并 流向 上 流 与 并 流向 下 流 相 比 具 有 较 大 的 液 荷 
率 ， 示 于 图 25-8-22 。 


8.2.4 轴 向 分 散 系数 


填充 鼓 泡 床 的 气相 可 以 视 作 平 推 流 [3]。 
对 于 液 相 轴 向 分 散 系 数 ， 按 照 Stiegel 和 Shah) 所 获得 的 关联 式 : 
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(25-8-68) 


1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
(CUVGa) 
25-8-22 并 流向 上 流 的 与 并 流向 下 流 的 液 荷 率 比 较 
uod s 2: Er 0. 245 士 0. 04 一 0.16 士 0. 06 0.53 士 0.3 
zu EN 07) (dsGL/p1) s lo na) 2s Ca d ,)9 957 
XP a, 单位 容积 填充 床 外 表面 积 ; 





d ,一 一 等 表面 圆 球 的 直径 。 











填充 求 泡 床 液 相 分 散 系 数 远 较 无 填充 的 或 泡 床 为 小 。 


8.2.5 ”填充 鼓 泡 床 反 应 器 的 设计 


填充 鼓 泡 床 反 应 器 的 气 液 相 传 质 特性 可 按 图 25-8-14 一 图 25-8-16 以 能 量 参数 关联 计算 。 


液 固 传 质 系 数 可 按 图 25-8-18 关联 计算 。 








填充 辟 泡 床 的 反应 模型 按 填充 物性 质 而 定 。 如 果 是 惰性 物质 ， 反 应 模型 则 与 鼓 泡 床 相 


同 ， 唯 轴 向 分 散 系 数 远 低 ， 计 算 可 参阅 本 篇 7. 8. 


涓 流 床 相 同 ， 唯 流动 方向 自 下 而 上 上， 计算 可 参阅 本 篇 8. 1. 9 节 


填充 鼓 泡 床 气 液 并 流向 上 ， 因 而 必须 慎重 考虑 催化 剂 床 层 的 固定 问题 ， 








剂 的 流 化 并 粉 化 而 流失 ， 造 成 反应 装置 操作 的 恶化 。 


图 25-8-23 为 填充 鼓 泡 床 反应 器 的 一 种 结构 [56] 。 







锥 形 网 格 


MHEAR <P 


RAZER 
ETA E O 


25-8-23 


填充 鼓 泡 床 





反应 器 的 一 种 结构 


6 B; 如 果 填 充 物 是 催化 剂 ， 


反应 模型 则 与 


否则 会 


会 造成 催化 


该 装备 底部 安置 一 个 传统 型 式 的 气体 
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分 布 器 ， 但 不 设置 液体 分 布 器 。 床 层 顶 部 系 锥 形 网 格 为 气 液 两 相 的 出 口 。 锥 形 网 格 中心 有 一 
个 小 直径 催化 剂 封 ， 利 用 充填 的 颗粒 固体 的 重量 压 紧 床 层 。 








8.3 ” 淤 浆 反应 器 


洲 浆 反应 器 中 反应 物 通过 悬浮 于 液 相 中 的 催化 剂 微粒 进行 反应 。 催 化 剂 颗粒 粒度 通常 在 
10—1000um 之 间 ， 借 气流 鼓 泡 或 机 械 搅 动 而 悬浮 于 液 相 ， 由 于 固体 悬浮 于 液 相 呈 浆 状 ， 称 
WK Cslurry) 反应 器 。 

汶 浆 反应 器 常用 在 石油 和 化 工 生产 中 ， 例 如 不 饱和 烃 类 的 加 握 、 加 所 裂解 人 造 石油 、 烯 
烃 的 氧化 、 醛 的 乙 块 化 和 聚合 反应 等 。 它 适用 于 氧化 除去 液 相 污 染 物 质 和 催化 煤 液化 等 
过 程 。 

与 气 液 固定 床 反 应 髓 相 比 ， 此 类 反应 器 具有 以 下 的 优点 [57'58] : 

CD 汶 浆 反应 右 的 液体 荷 液 量 大 ， 且 有 良好 的 传 热 、 传 质 和 混合 性 能 ， 反 应 温度 均匀 且 
无 热点 存在 ， 即 使 在 强 放 热 反应 的 条 件 下 也 不 会 发 生 超 温 现象 。 

© 催化 剂 颗粒 小 ， 有 利于 高 活性 催化 剂 的 应 用 。 对 于 内 扩散 阻力 会 使 催化 剂 失 活 或 选 
择 性 降低 的 情况 ， 洲 奖 反 应 器 将 是 很 合适 的 。 

© 由 于 气 液 剧烈 的 搅动 ， 流 浆 反 应 器 的 外 扩散 阻力 也 较 涓 流 床 反应 需 为 小 。 

@ 反应 器 易于 排出 热量 ， 可 内 置 或 外 置 冷 却 设施 。 

© 可 以 在 不 停止 生产 的 情况 下 从 反应 器 内 排出 和 添加 催化 剂 ， 即 使 对 于 催化 剂 很 快 
失 活 的 反应 系统 ， 也 可 通过 不 断 排出 失 活 的 催化 剂 ， 待 再 生 后 加 入 的 方法 使 反应 得 以 
实现 。 

但 是 ， 淤 浆 反 应 器 亦 存在 如 下 缺点 : 

CD 需 增设 固体 催化 剂 从 产物 中 分 离 的 设备 ， 如 采用 操作 费用 较 昂 贵 的 过 滤 设 备 。 

© 连续 操作 时 返 混 较 大 ， 通常 可 视 作 液 相 为 理想 混合 。 为 获得 高 转化 率 ， 可 采用 间 钦 
操作 ， 或 采用 连续 多 级 串联 操作 。 

© 催化 剂 微粒 常会 使 搅拌 器 、 泵 壳 、 泵 轴 和 反应 器 壳 体 造成 磨损 。 

@ 反应 器 具有 高 荷 液 量 ， 液 相 均 相 副 反 应 可 能 性 增 大 。 


8.3.1 淤 浆 反应 器 的 反应 模型 "* 


洲 浆 反应 器 系 三 相反 应 过 程 ， 当 固体 微粒 是 催化 剂 时 ， 反 应 过 程 包括 几 个 串联 阶段 所 组 
R: 反应 组 分 A 从 气相 主体 扩散 到 气 液 界面 ; @ 组 分 A 从 气 液 界面 扩散 到 液 相 主体 ; 
组 分 A 和 液 相 中 反应 组 分 B 从 主体 扩散 至 催化 剂 外 表面 ，@ 组 分 A 和 B 在 催化 剂 微 孔 中 
扩散 并 反应 ;国生 成 物 自 催化 剂 微 孔 向 外 表面 扩散 ;，@ 反 应 产物 由 催化 剂 外 表面 扩散 到 液 相 
主体 中 。 

大 部 分 加 氨 和 氧化 反应 ， 气 相反 应 组 分 A 的 溶解 度 很 小 而 液 相 中 反应 物 B 和 生成 物 P 
可 视 作 过 量 [581 ， 因 而 不 足以 造成 B 和 了 的 明显 浓度 差别 。 因 此 ， 在 反应 模型 中 ， 一 般 仅 需 
考虑 A 的 浓度 变化 对 反应 速率 的 影响 ， 如 图 25-8-24 所 示 。 
8.3.1.1 组 分 A 的 传递 过 程 

对 机 械 搅拌 式 和 多 数 鼓 泡 反 应 器 (LVDT 二 10) 而 言 ， 液 相 可 视 作 全 混 。Chaudhari 和 
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258-24 淤 浆 反应 器 各 相 浓 度 分 布 示意 图 





Ramachandran 认为 气相 按 平 推 流 考虑 不 会 造成 很 大 的 误差 (53]， 
气体 上 升 过 程 中 组 分 A 传递 物料 平衡 为 
dCp , /Rx) 
U oG dZ 


=(Kra)a (Hapa CaL) (25-8-69) 





A 组 分 总 传 质 系 数 Krada KRA 
H 
: S : (25-8-70) 





(Kirada erdin (TOJA 





将 式 (25-8-69) 在 液 相 理想 混合 下 积分 至 总 高 度 工 得 
PeT a a (25-8-71) 
Pu CaL/Ha XPS Aa 





式 中 ， Pg Po ME. 出 反应 器 气相 A 组 分 分 压 ; a4, GLaD)ARTH A/ugg e 





Ve 
Ray RTH! exp( a L) C EH Ads — CAL) (25-8-72) 
在 定 态 条 件 下 从 液 相 传递 到 催化 剂 外 表面 A 组 分 的 速率 应 与 上 述 平均 吸收 率 相 等 ， 即 
(25-8-73) 


RA -— Gr sa,)ACCAL — Cas) 
AP, kss a 分别 为 催化 剂 外 表面 液 膜 传 质 系 数 和 单位 反应 容积 内 催化 剂 的 外 表面 积 。 
联合 式 (25-8-72) 、 式 (25-8-73) 消去 Car, RRAN 





























RA—MaALHafga Cas] (25-8-74) 


=f 





M T i "0 ; ) 
G RsU IA 
VLRTHALI exp(a AL) ] 


PAARE TECH ARUM BEER T SUR ACD RE BO a L0, HU 
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US 
ou "aas (Hapo Cas) (25-8-75) 


当 气 体 溶解 度 系数 很 大 时 ，as,L 一 oO， 表 示 组 分 A 通过 气 液 相 界面 的 扩散 阻力 可 以 不 计 。 
定 态 条 件 下 RA 应 与 催化 剂 上 反应 速率 相等 ， 即 
R a =c Wk s C's (25-8-76) 
式 中 ，7c 为 催化 剂 效 率 因 子 ; W 为 单位 容积 悬浮 液 中 催化 剂 的 质量 。 
8.3.1.2. 无 内 扩散 影响 时 的 反应 速率 


由 于 洪 浆 反应 器 所 使 用 的 催化 剂 粒度 很 小 ， 当 Thiele SS o -—0.2 时 ， 内 扩散 影响 可 以 
忽略 ， 则 











RA=WEknC%s (25-8-77) 
结合 式 (25-8-74) 和 式 (25-8-77) 可 得 


R 1/m 
Ra=Mal Haba 7 (ge. | (25-8-78) 





ERAK, MAERA Rf. TF m —1. 1/2 和 2， 可 得 到 显 函 数 表达 式 。 各 种 不 同 
的 反应 模型 以 及 可 逆反 应 速率 表达 式 汇 总 在 表 25-8-2 之 中 。 


R 25-8-2 ”无 内 扩散 影响 时 的 气 液 悬浮 反应 器 的 速率 表达 式 






























































E 动力 学 模型 | 
pum 速率 表达 式 
Ra/mol:g !*s^! 
1 级 kiC H d. y 1 -1 
ki Ca AP (二 Wi ) 
: 1 
2 级 kC M5 2Wk2 Hab u NEL. 1 
2k;W | Ma Ms 
m-— 2 2 ES 
0. 5 级 bus CA SLE 2) i 4H kia MÀ tou 
2M (Wki)? 
e ai Wh o 
1 
kiCA Ma Wh; Wks 2 AWEhiKAHaDQu1z 
mue > - Em 1 AŽŁAF GI 
1 十 KACA | 2KA 2K {RAHApot M. Je 1+Ka Hapo t M. M | | 
MMsHaH Bp ea on 1 , " | 1 
ipods Ra2CAC (Mna  MsHsPon i Wk: Ha HgBPon Pon 
ES xs 2CACB 
We 1 l H | l 4v z 
rre t Ms Hpp on T | HaHs oues M, Mp ] } 
OR t i 一 1 
Ar(CA 一 六 Hag 
可 逆反 应 (es x) (Hapa— CO (sr ge) 
i PE 42 CE Ma Ma 2 T E 
可 逆反 应 e(ck- x) Maf (Haba zwz;)— [C79 Hapo) HCA] } 
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显然 ， 如 果 传 质 阻力 远 较 反应 阻力 为 大 ， 即 MA ka Hapa)” IW 时 ,反应 为 外 扩 
散 控制 ， 此 时 Ra = MA HA po 。 为 另 一 极端 ， 则 过 程 为 化 学 反应 控制 ， 此 时 ，RA = 
ka HApqG2"W, 
8.3.1.3. 考虑 内 扩散 影响 时 的 反应 速率 

当 内 扩散 阻力 使 催化 剂 内 A 的 浓度 有 明显 降低 时 ， 催 化 剂 的 反应 速率 为 

















R a = Nc Wk mC s (25-8-79) 
9c —71/$Lcoth(39) — 1/34] (25-8-80) 

AP. $ X Thiele 模 数 ， 对 m 级 反应 球形 催化 剂 : 
$—R/3LGn- F1) /28. Ea Cs  / Dy I? (25-8-81) 


式 中 ，R 为 催化 剂 半径 ; po, 为 众 化 剂 颗粒 密度 ;De 为 有 效 孔 扩散 系数 ， 由 于 液 相 扩散 
2 m 孔 扩 散 常 有 较 大 的 影响 。 除 一 级 反应 外 ，Thiele 模 数 与 浓度 CAs 有 关 ， 因 而 
能 直接 得 到 反应 速率 显 函 数 表达 式 。 为 了 简化 计算 ，Ramachandran 和 Chaudhari?) Jë tH 
2 Ee 它 不 是 以 外 表面 浓度 而 是 以 进口 气体 平衡 浓度 为 计算 基准 的 催化 剂 效 
率 因子 。 效 率 因子 ) 可 表示 为 



































9 RA/[WOCGH apa )] (25-8-82) 
X'POQCGH Apo 2—— Vit H APO fii BE Br dezn 1 20 7] ^£ IR ZR SX. EH AF ALS m 级 反 
A, QCH apo) Ekm Hapo)” 则 总 效率 因子 为 
?—RA/UWEaCH AP 2" ] (25-8-83) 
由 式 (25-8-74) 结合 式 (25-8-82) 得 











G As 7 _ MaHapoa (25-8-84) 
Hgpe oA e WACH poi) 
将 7 了 5 o 4B EE EE RT ARE 
1 1 7 m 
7 一 z onfso E ij (25-8-85) 
将 Thiele 模 数 也 写成 H a po 的 浓度 形式 ， 即 修正 $ 值 为 
R En (H, a 40-3 mc um 
jest iQ TD, APgi T. (25-8-86) 
3 2 Dea OA 








3X(25-8-85) 和 式 (25-8-86) 是 总 效率 因子 的 函数 表达 式 ， 一般 需要 试 差 求 解 。 表 25-8-3 列 
出 各 种 动力 学 模型 总 效率 因子 7 和 修正 Thiele 模 数 o 的 表达 式 。 图 25-8-25 一 图 25-8-28 给 
出 了 1 级 、0.5 级 、0 级 和 IL-H 型 反应 的 总 效率 因子 。 反 应 速率 RA 数值 即 可 由 式 (25-8-82) 
获得 。 
8.3.1.4 各 反应 模型 实例 和 特征 

(1) 一 级 反应 ”根据 研究 认为 - 甲 基 葵 乙烯 [60] 、 丙 烯 醇 [00 、 巴 豆 醛 [6 和 2- 甲 基 -2- 丁 
烯 的 加 氧 反 应 对 氧 是 一 级 反应 。 
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25-8-28 |-H 型 反应 总 效率 因子 
(图 中 参 变数 为 KAHApo 的 数值 ) 




















(2) 0.5 级 反应 ”LemcoffLs 研究 了 丙酮 在 异 丙 醇 中 镍 催化 剂 上 的 加 氢 过 程 ， 指 出 此 反 
应 对 和 氢 为 0.5 级 反应 ,在 14 CRER RE ki =2. 35X107 (cm? *moD 2 *g 1 s! , 
(3) 0 级 反应 [33] 不 少 汶 浆 反 应 本 征 动力 学 对 A 显示 零 级 。 例 如 ， 二 硝 基 甲 茉 在 Pd-C 
催化 剂 上 的 加 氧 !9J ， 环 已 烯 在 氧化 催化 剂 上 的 氧化 [5 、 甲 醛 在 乙 醛 铜 催化 剂 上 加 成 乙 
Jja C661 db ERR JW o 
(4) 可 逆反 应 ” 某 些 情况 下 淤 浆 反应 为 可 道 的 ， 例 如 脂肪 酸 酯 加 和 氧 生成 脂肪 醇 5 ?3。 此 
时 ,无 内 扩散 影响 的 速率 表达 式 参见 表 25-8-2， 如 内 扩散 有 影响 则 可 按 表 25-8-3 试 差 计 算 。 
(5) 液 相 中 有 均 相 反应 进行 ”有 时 反应 不 仅 在 催化 剂 表面 上 进行 ， 而 且 还 在 液 相 中 进 
行 。 例 如 ， 环 氧 丙 烷 由 离子 交换 树脂 众 化 水 化 成 丙烯 乙 二 醇 、 环 氧 乙 烷 水 化 生成 乙烯 乙 二 醇 
等 。 此 时 ， 总 反应 速率 必须 考虑 均 相 反应 速率 。 知 均 相 反应 和 非 均 相 催化 都 是 一 级 反应 ， 则 
R A—kuCa, t ksag (Ca, — Cas) —kuCat -Wki Case (25-8-87) 


式 中 ，&H 为 均 相 反应 速率 常数 。 将 上 式 结合 气 液 相间 传 质 速率 式 (25-8-72) 消去 C AL 和 
CAs， 可 得 总 反应 速率 式 为 









































1 | 1 zu 
RaA—Hafpq Ve Wki qe 
VRTLHa kgap Wki fe 











[1—exp( aal)] kutkpks 
(25-8-88) 


式 中 ，7c 由 式 (25-8-80) 决定 。 上 式 仅 在 液 相 中 均 相 反应 为 慢 反 应 时 正确 。 

(6) 两 种 气体 在 洲 浆 反应 器 中 的 反应 [9] CO: Ho 合成 碳 氨 化合物 [65] CO 的 氧 
化 [9] 、 烯 烃 的 加 氧 、 乙 烯 氧 化 为 环 氧 乙 烷 、 甲 酸 的 氧化 [570] 和 污染 气体 中 SO8 的 氧化 等 反 
应 都 是 两 种 气相 在 汶 浆 反应 器 中 反应 的 实例 。 与 A 相似 ，B 的 传递 速率 为 

Ra-—vwRA—MnsCHnpgg — Cres) 
1 1 一 1 


| 
Ms= Ve (kpas) (25-8-89) 
B S [1—exp(—apL)] e ees 
B 
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式 中 ， ag =(Kra) f" Hs/u gg (25-8-90) 
8.3.2 间歇 式 淤 桨 反应 器 操作 时 间 的 确定 "到 7 

当 反 应 器 为 连续 操作 ， 液 相 呈 全 混流 ， 上 述 反 应 速率 式 可 直接 应 用 于 连续 操作 反应 右 的 
设计 计算 。 

多 数 工 业 洲 浆 反 应 需 采 用 液 相 批 料 生产 的 方式 〈 气 相 为 连续 ) 。 为 了 获得 一 定 的 反应 转 
化 率 ， 批 料 生产 的 操作 时 间 是 一 个 重要 的 控制 指标 。 
8.3.2.1 对 A 和 B 都 是 1 级 

当 不 存在 内 扩散 影响 时 ， 单 位 容积 汶 浆 的 反应 速率 为 


| dCBLr 
dt 




















1 i zi 
—Rnsa-—vyHafpq Gu wacz (25-8-91) 


将 上 式 积分 〈 五 A 为 常量 ) 得 反应 时 间 为 









































1 CBLO 一 CBLE 1 C gro 
ms | (25-8-92) 
fs ETA] MA Wh» 19 
式 中 ，CaLo 和 Crea) 29 c E38 JT l3 de 2 —0 时 和 反应 终了 时 B 的 浓度 。 
当 内 扩散 影响 显著 时 ， 必 须 涉及 效率 因子 ， 此 时 
=i 
dC 
-vsHapo jo | z (25-8-93) 
i | ho d rcu. 
34 
式 中 $ —R /3Co, R2 Cni /D.A) 1? 
积分 上 式 得 
ess 1 CBLO— CBLE , p dC pr. 
| D ^ s ^ F 
B Vg H AP; Ma CBLE E (Re cot EN -1| 
R^», Dea eA 
(25-8-94) 
8.3.2.2 对 A 为 一 级 ， 对 B 为 零 级 
此 时 不 同时 间 下 B 的 浓度 变化 并 不 影响 反应 速率 ， 故 
| dCaL 1 1 zi 
A Haba, Ems) (25-8-95) 
积分 后 其 反应 时 间 为 
CpLoOX 5 1 
xs | (25-8-96) 
j Haba Ma | g Wk 


8.3.2.3 对 A 为 m 级 , 对 B 为 n 级 
采用 总 效率 因子 7 的 处 理 方 法 ， 单位 容积 洲 浆 的 速率 为 
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dCBL 
dt 


这 时 ,7 将 是 CaL 的 函数 ， 各 CaL 时 的 w 值 可 由 表 25-8-3 中 第 一 项 wm 和 的 关系 (注意 
km 二 km.nC%L) 计算 而 得 。 反 应 时 间 可 由 下 式 积分 求 得 


Et p" dC pi. 
> CBLE vsWkogCH A Poi "Chr 








VgRA vgWkouCH apoi)” CBL (25-8-97) 











(25-8-98) 





8.3.2.4. WI RUE 
MBA E BE MISHE SLD IR] Zr ep A. WEE E 8 0 D] RB st SCIT T RT G F AER 


ig—tyd £g (25-8-99) 





此 处 
ty—[Cst'oX/GgHapo ) ](0/MA) (25-8-100) 


AP, tp 表示 A 组 分 通过 外 扩散 所 需 的 时 间 ;， tr 是 在 无 外 扩散 影响 时 ， 反 应 和 内 扩散 
所 需 的 反应 时 间 。 者 总 反应 时 间 如 接近 于 如 的 数值 ， 反 应 过 程 为 外 扩散 控制 ， 反之 则 为 化 
学 反应 〈 含 内 扩散 ) 控制 。 
8.3.2.5 溶解 度 系 数 的 改变 和 产物 对 反应 的 抑制 

溶液 中 溶质 的 存在 必 降 低 气 体 溶解 度 系数 ，Lemcofftls3] Komiyama SEU] JB. T Ut 
反应 器 中 涂 解 度 系数 发 生 了 明显 的 变化 。 

反应 过 程 中 ， 仅 只 反应 物 B 和 生成 物 C 浓度 有 变化 ， 当 B 和 C 的 溶解 度 降低 系数 差别 
BEBE. BAR Qo/vy he ( 见 本 篇 7.4.1 节 ) 的 数值 相差 较 大 时 ， 溶解度 系 数 随 反 应 过 
程 就 会 发 生 显著 变化 。 
8.3.3 固体 催化 剂 的 悬浮 

为 使 催化 剂 得 到 充分 利用 ,催化剂 颗粒 必须 全 部 较 均匀 地 悬浮 在 液 相 中 。 为 此 搅拌 上 甚 浮 
反应 絮 中 必须 维持 必要 的 转速 。 敦 泡 悬 浮 反 应 器 中 必须 保持 必要 的 表 观 气 速 。 

Nienowt7 得 出 了 搅拌 悬浮 的 完全 悬浮 条 件 ， 他 以 颗粒 在 反应 器 底 停留 不 超过 1 一 2s 作 
为 完全 悬浮 的 基准 ， 获 得 最 低 转速 N min N 




















pd”? uo! go 45 (p, — p, 2-45 (W /p, )9- 19 
— "EFT 85 


N min (25-8-101) 








式 中 di 搅拌 器 直径 S 
8 一 一 带 数 ， 它 与 反应 器 直径 和 搅拌 器 直径 之 比 Dt/di1 以 及 搅拌 占 型 式 有 关 。 
Nienow[ 人 指出 对 盘 式 透 平 搅拌 而 言 ，p8 值 为 
B—O1/d i3 (25-8-102) 


由 于 透 平 式 可 在 较 小 的 转速 下 “与 螺旋 桨 式 相 比 ) 实现 催化 剂 的 悬浮 [5881 ， 因 而 作为 常 
用 的 搅拌 器 型 式 。 式 (25-8-101) 和 和 式 (25-8-102) 需 以 CGS 制 单位 计算 。 
图 25-8-29 为 不 同 催 化 剂 荷 量 按 式 (25-8-101) 计算 获得 的 最 低 搅拌 速度 的 一 例 。 
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图 25-8-29 最 小 必须 搅拌 速度 示例 
计算 条 件 : D+ 二 10cm; di—5em; p—1grem ?;o,—2grcm ?;g, —8X10 ?geem es ^! 


Baldi 等 [5 提出 了 一 个 与 Zweitering 相近 的 最 低 转 速 计 算式 。Conti SUF, DES 
与 容器 底面 距离 H 对 Nann 有 不 连续 的 影响 ， 当 H/Dr <0. 22 时 ，N min 的 数值 较 低 ; 当 
H/Dr>0. 22 时 ，N mn 又 然 升 至 相当 高 的 数值 。 因 此 ， 工 程 上 互 /Dr 的 值 应 小 于 0.22. A 
利于 颗粒 的 悬浮 。 

Weidmann 等 [5 对 气 液 搅拌 悬浮 反应 器 的 泛 点 进行 了 研究 ， 得 出 了 如 果 表 观 气 速 超过 
允许 的 极限 ， 搅 拌 器 将 失去 分 散 气体 和 固体 的 作用 。 图 25-8-29 为 此 极限 气 速 〈 即 泛 速 ) 与 
转速 的 一 个 关系 。 由 图 可 见 ， 随 着 转速 增 大 泛 速 将 相应 提高 ， 而 催化 剂 荷 量 对 泛 速 的 影响 
不 大 。 

对 鼓 泡 悬浮 方式 ，Roy 等 [引得 出 了 在 给 定 条 件 下 能 悬浮 的 最 大 固体 荷 量 克 ns， 此 关系 
为 当 Reg; — Drug; Po/pg 500 时 























W max =6. 8X 107t COnd as 2D made Bg 325 aeo Cogo] I leon /tog) yc 
(25-8-103) 
3 Reo27600 时 
W max =1. 072X107! (Cu/o,)(Druogea/ua) X Dae Ucet] Ded usan Sy 0 
(25-8-104) 
以 上 两 式 中 Cy 为 黏度 校正 系数 ， 其 数值 为 
Cu —2. 31X 107! —1. 788X 107! lgu, +1. 026 X 107! (gy, 2? (25-8-105) 
式 中 ,yi 以 泊 为 单位 ， 而 式 (25-8-103)、 式 (25-8-104) 需 以 CGS 制 单位 计算 ; u, 为 
Stokes 最 终 沉 降 速 度 ， 即 
u,— gd p, —p, 2 /18p,, (25-8-106) 
y 为 催化 剂 润 湿 系数 ， 多 数 催化 剂 可 取 y — 1. 
为 了 表明 悬浮 所 需 的 最 小 气 速 ， 按 下 列 条 件 : Dr—10cm; p, 一 lg*cm ?; 0, 一 3g*cm 3; 


gg71.2X10 ?g*cm ?; u,—8X10?grem vs 1; ug —18X10 ‘gcm 1*s 1!; o — 72dyn* 
cm !; 可 计算 得 不 同 粒 径 dp 和 不 同 催化 剂 荷 量 下 的 鼓 泡 最 小 空 塔 气 速 ， 现 将 计算 结果 绘 于 
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25-8-30。 
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图 258-30 搅拌 悬浮 的 泛 速 


催化 剂 在 鼓 泡 床 中 的 分 布 由 以 下 方程 描述 75 


€p —€ggexpC—u,L/Dzs) (25-8-107) 
描述 D es 的 Pe np xo AU) 
uos DT z 
e=- pp 一 4 4uog CgDT) 9? (25-8-108) 


式 中 ,ej 和 ew 分 别 为 在 高 度 为 Z=L 处 和 Z=0 处 的 催化 剂 荷 量 ， 以 体积 分 数 表示 ; 
Des 为 催化 剂 轴 向 分 散 系数 ; L 为 反应 器 的 总 高 度 。Kato 等 (中 以 实验 证 实 了 催化 剂 沿 高 度 
旦 指数 关系 分 布 ， 这 一 不 均匀 分 布 尤 以 高 /Dt 时 更 为 明显 。 


8.3.4 ” 淤 浆 反应 器 气 液 传 质 特性 


气 液 反应 器 的 传 质 特性 已 有 较 充 分 研究 ， 但 在 液 相 中 加 入 固体 催化 剂 后 ， 将 对 传 质 特性 
会 有 所 影响 。 
Kürten 等 5] 研究 了 固体 粒子 的 动能 是 否 能 使 气泡 破碎 的 问题 。 他 指出 ， 如 果 要 使 气泡 
破碎 ， 粒 子 的 动能 至 少 必须 等 于 冲击 面 的 表面 能 ， 即 
psdpxu3/ 之 3 (25-8-109) 


其 中 xp 为 气泡 和 粒子 间 相 对 速度 。 按 照 气泡 上 升 速度 0.2—0.3m*s ! .. BILE HE £6 OR SURE OS 
100pm 时 We 数 仍 处 于 小 于 3 的 范围 。 因 此 ， 在 粒子 不 太 粗 的 情况 下 ， 和 气泡 是 不 会 被 破碎 
的 。 同 时 ，Kiirten 等 指出 粒子 对 气泡 的 凝聚 有 所 促进 ， 因 此 固体 含量 的 增加 会 导致 气 含量 
和 比 表 面积 的 降低 。 因 此 ， 固 体 含 量 的 存在 虽 促 进 气 泡 的 凝聚 ， 使 比 表面 积 有 所 降低 ， 但 气 
泡 的 凝聚 造成 气泡 直径 增 大 使 浮 升 速度 相应 增加 ， 它 们 对 传 质 特性 具有 相互 抵消 的 影响 。 
Tamhankar 和 ChaudharilsoJ 以 含 悬 浮 固 体 颗粒 水 测定 了 磁力 搅拌 乙 烘 吸收 的 Rua 的 数值 ， 
发 现 固体 颗粒 的 存在 并 不 影响 kLa 的 大 小 。 同 时 ，Joosten 等 [5 也 报道 了 固体 颗粒 并 不 明 
显影 响 &La 数值 的 这 一 事实 ， 因 而 ，Ramachandran 和 Chaudhari ^5) & DES 3 Joc Ji s B ^ C 
相 际 传 质 特性 可 按 不 含 固 体 颗粒 的 鼓 泡 或 气 液 搅拌 反应 器 常规 方法 进行 计算 。 有 关 计 算 公 式 
参见 本 篇 7.8 节 和 7.9 节 。 


8.3.5 液 固 相 际 传 质 特性 
液 固 相 际 接触 表面 积 由 悬浮 液 中 含有 的 固体 量 。. 和 颗粒 的 当量 直径 d 的 关系 而 确定 
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4 一 6s /dp (25-8-110) 
Sano 等 [5 测定 了 搅拌 术 和 鼓 泡 塔 中 的 液 固 相 际 传 质 系数 ， 得 出 
k.dy/(Dp,40—2-F0. 4 Ced? po] 1 9 Cu, /pj Di) (25-8-111) 








AP, e 为 单位 质量 悬浮 液 所 供给 的 能 量 ，m2.s 0. XXE BLPE I d. e— Po/Vr p,» 
Pc 为 有 气体 通 量 时 的 搅拌 器 功率 消耗 ， 参 见 式 (25-7-115) 和 式 (25-7-116)， 对 鼓 泡 悬浮 反 
WAR. e—ugoggs y 为 颗粒 的 形状 系数 。 齐 且 等 Ls 引 提 出 用 下 式 估计 &,， 即 


ksdp/ DL —2-F0. 212[d 5 £a, p )g/ u, DL)? (dpuocpr/ 41)™ 2] (25-8-112) 





8.3.6 淤 浆 反 应 器 传 热 特性 


洲 浆 反应 器 因 强 烈 混 合 ， 而 使 其 温度 均匀 。 

Shah 和 Sharma" 总 结 了 淤 浆 反应 器 对 壁 传 热 的 研究 工作 ， 得 出 如 下 结论 : 

CD 对 壁 传 热 分 系数 及 为 鼓 泡 和 气 液 搅拌 反应 器 2 倍 左右 ， 且 与 DT 和 传 热 元 件 型 式 和 
尺寸 关系 不 大 。 

© hw 随 固体 颗粒 d ,直径 增 大 而 增加 ， 而 do 3mm 后 ,hw 将 不 随 dp MÆ, 

© hs 随 e. 增 加 而 增 大 ， 达 到 某 一 临界 .后 hw 则 随 e. 而 下 降 。 

Zaidi 等 [65] 关联 了 前 人 的 研究 ， 得 出 hw 为 


























hw 





, Cop 17 
"m —0.1 Gogds/u) V Cuba /gdg) V^ (=) (25-8-113) 
P" OG 


AF, p. C, u 分 别 为 气 液 固 三 相 系统 中 液 固 两 相 混合 的 密度 、 比 热 容 和 黏度 ， 按 o 
=e p, +e Cp =e, Cps+e CoL. pu (017-4.56,0. A—AL[2AL As —2e, (AL 一 MsS)]/L2Ar 
十 4s 十 e.(X41L 一 As)] 计 算 ; es、 为 液体 中 悬浮 固体 体积 分 数 ， si 二 1 一 e、。 

对 于 三 相 流 化 床 ，uoc 以 相对 速度 代替 ， 将 式 (25-8-113) 展开 ， 得 





0.25 
hw =0. 1A 79550 15095,7025 | u oouo he] (25-8-114) 
esos 十 eLOL 





XU. po. C, 和 yy 同 式 (25-8-113)。 


8.4 三 相 流 化 床 反 应 器 


三 相 流 化 床 反 应 器 中 液体 和 和 气体 自 下 而 上 通过 床 层 使 1 一 5mm 直径 的 催化 剂 保持 悬浮 
状态 。 气 液 相 均 从 反应 器 顶部 离开 固体 催化 剂 留 在 床 层 中 。 
8.4.1 流动 状态 图 "* 

三 相 流 化 床 可 以 近似 地 认为 固体 颗粒 被 液体 流 化 ， 而 气体 以 鼓 泡 形式 通过 床 层 。 如 果 液 
体 速度 较 高 而 气 速 又 较 低 时 ， 上 述 状态 则 是 真实 的 。 如 果 相 反 ， 气 速 较 高 而 液 速 较 低 时 ， 则 
出 现 完全 不 同 的 脉动 床 层 (由 稀 相 和 浓 相 构 成 )。 在 中 间 气 速 和 液 速 下 ， 床 层 通 过 部 分 流 化 
状态 逐渐 由 固定 层 转化 为 三 相 流 化 床 。 
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以 woc 和 woi 为 坐标 的 三 相 流 化 床 的 流动 状态 图 示 于 图 25-8-31。 
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0.10 - 


uog/m. s ! 


em 
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uo m.s! 


图 25-8-31 三 相 流 化 床 的 流动 状态 
中 固定 床 ; 名 拟 液 固 流 化 床 ; @ 部 分 流 化 床 ; 四 脉动 床 层 ; @@ 三 相 流 化 床 


8.4.2 最 小 流 化 速度 1 











三 相 流 化 床 的 最 小 流 化 速度 是 以 最 小 液 速 为 基础 ， 辅 以 气体 流速 的 校正 ， 其 关联 式 为 


Gru si d pp, / i) 75. 121X 1077 [ox d s (p, — p.) g/ pi] 99? [uo / (gd ) ] 9-8 





(25-8-115) 
上 式 不 能 用 于 很 低 气 速 的 情况 。 
8.4.3 床 层 膨胀 和 压 降 
床 层 膨 胀 可 按 以 下 两 式 [851 计算 : 
(el 十 seo) 一 (1 一 ev) 一 1.40[xor/ (gdp) ]^ * (uoorr/o)™ (25-8-116) 
si d ood ua Leda) ] TuS Oed DOSE Od uy 979 POE us up 092 
(25-8-117) 
床 层 的 压 降 可 简单 地 按 静 压 损失 计算 5 
Ap=(p,e, tporer tooeo Hg (25-8-118) 


XB. H 为 流 化 床 的 高 度 。 
8. 4. 4 返 混 特 性 





气相 返 混 随 气 速 增加 和 固体 颗粒 直径 减少 而 增强 。 但 作为 一 次 近似 ,气相 可 作 平 推 流 


WFH Peclet 数 可 按 下 列 关联 计算 [89] 


uo d 


Pe, = 
e DEL 





—5. 85X 1075 (dpGr/p; ) - 156 (25-8-119) 


固体 颗粒 相 的 Peclet 数 的 关联 为 
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Pe, 


xocDT Frü&? +0. 009Fr& ! Re 
OUR OK uH l G C d (25-8-120) 


Drs 1+8CFr)g'” 








式 中 ，Fre 二 ube/(gdp); Rey —u,dppy/uy» FEP u, HBO A BUERE; Dt 单位 
为 m。 


8.4.5 传 质 特性 
气 液 传 质 比 表 面积 cl 一 6ee/da， 气 泡 平均 直径 ds 的 关联 中 式 为 


dg=13. du GE EO g0: 034 (25-8-121) 
气泡 上 升 速度 〈 相 对 于 液 相 ) 可 按 下 式 计 算 : 
up — 83. 14009,0339 ,,0. 025 50. 179 (25-8-122) 


上 两 式 中 uo 、woe 和 ws 的 单位 为 mm*s 1; yi 单位 为 cP; o 单位 为 dyn*cm 1!。 
液 相 容积 传 质 系数 Lats 中 关联 式 为 
kLaLd? 


D =K (o m Et rm ia i PE (25-8-123) 
L 


RH, K XN Rer =p ud/ 2772000, K —3.9X 1077; Rej, «2000, K = 

















2.3X1075, 
液 固 传 质 表 面积 和 传 质 系数 可 按 式 (25-8-110) 和 式 (25-8-111) 计算 ， ME e= (ugs T 
uoL)g» 


8.4.6 传 热 特 性 
三 相 流 化 床 对 壁 传 热 系数 h， 可 按 式 (25-8-114) 计算 。 另 外 ，Baker 等 8 中 给 出 的 关联 式 为 


hw=10tu 0r uge dp (25-8-124) 
式 中 ,hw 单位 为 Wm ?*K 1; uoc 和 wo 单位 为 m*s ;dp 单位 为 m。 
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9.1 气流 床 反应 器 


气流 床 〈entrained-flowbed) 是 利用 气体 射流 携带 固体 ， 通 过 喷嘴 雾 化 (如 水 煤 浆 等 液 
Wo. SEHE (如 粉 煤 ) 和 射流 卷 吸 强化 混合 的 一 种 反应 器 类 型 ， 广泛 应 用 于 煤炭 气 化 过 程 ， 
E TIE 化 炉 有 GE (Texaco) 水 煤 浆 气 化 炉 、Shell 粉 煤气 化 炉 、 
多 嘴 对 置 水 煤 浆 气 化 炉 、E-Gas 水 煤 浆 气 化 炉 、GSP 粉 煤气 化 炉 、SE 粉 煤气 化 炉 等 。 


9.1.1 气流 床 反应 器 内 的 流动 过 


在 气流 床 反 应 器 内 气 化 过 程 中 ， 从 喷嘴 流出 的 燃料 和 氧化 剂 〈 或 气 化 剂 ) 都 是 以 射流 的 
形式 出 现 的 ， 通 常用 燃料 和 和 气 化 剂 〈 或 氧化 剂 ) 的 喷射 动量 来 决定 火焰 的 形状 和 炉 内 的 混合 
特性 ， 以 达到 特定 的 气 化 结果 。 当 然 ， 炉 内 流 型 和 混合 状况 不 仅 与 射流 动量 有 关 ， 也 与 夸 吵 
结构 密切 相关 。 因 此 ， 受 限 射 流 是 气流 床 内 流体 流动 的 共同 特征 。 
9.1.1.1 受 限 射流 的 计算 

受 限 射流 在 工程 计算 上 ， 目前 有 两 种 方法 被 广泛 采用 : 

(1) Thring-Newby 方法 Thring 和 Newby[ 假 定 卷 吸 量 不 受 限 制 壁面 的 影响 ， 射 流 发 
展 取 决 于 它 的 动量 通 量 ， 提 出 了 对 受 限 射 流 过 程 作 简化 处 理 的 方法 ， 并 给 出 了 一 个 相似 准 数 


















































m,cmor, 
0 一 一 (25-9-1) 


n, T 


式 中 ,nm 为 射流 流体 的 质量 流量 ; mm LS Jd EE DL PR BS JH cd s 7 为 喷嘴 半径 ; 7 为 炉 
子 半径 。 
对 于 非 定 常 密度 系统 ， 改 进 的 Thring-Newby 准 数 为 


, m a Fm ro p, js 
0 三 一 一 一 一 ef :| (25-9-2) 


n, Tu 























RP, o, FI o, 分 别 为 射流 和 周围 流体 的 密度 
对 于 双 股 同 轴 受 限 射流 ，r。 用 当量 喷嘴 半径 ~。 代替: 
m; tm, 


























r.— (25-9-3) 
~V (G; 十 Ca)ro 
人 研究 表明 ， 回 流量 与 9 之 间 有 如 下 关系 
m, . 47 
Qe 0. 5 (25-9-4) 
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式 中 ，7 ,为 回流 量 。 
(2) Craya-Curtet 方法 Craya 与 Curtet 根据 雷诺 方程 和 连续 方程 推广 了 Thring 和 
Newby 的 处 理 方 法 ， 以 使 其 更 加 普遍 适用 ， 并 给 出 了 一 个 相似 准 数 m 


1 1 M2 ， 
m 二 ? usd | u? Jas (25-9-5) 


式 中 ，U 为 射流 速度 ，S 为 受 限 射流 通道 与 其 任意 两 个 横 截 面 构成 的 表面 积 。 当 rox 
rr 时， 宏观 混合 过 程 只 与 m 有 关 。 

Becker 和 Hottel 等 对 Craya 和 Curtet 的 理论 作 了 进一步 推广 ， 对 于 双 股 同 轴 受 限 射 流 ， 
得 到 了 如 下 的 相似 准 数 ， 用 C1 表示 



































u 
"M k (25-9-6) 
Cus — ut Gur! t0. Suf, 0. Bui 
RP, r, WEDER; r 为 炉子 半径 ，v ,为 喷 口 速度 ，vr。 为 自由 流 的 速度 ，vw 2 
动 学 平均 速度 ， 可 用 下 式 计算 














pM 
uS uo Z) Tu. (25-9-7) 
Tw 





Thring-Newby HRE A y Br Bü d Dti A Dit 44e: 2 71 S£ TE ELS Ate TT] TA OS EE ES Jj REP I 
保持 混合 相似 ， 即 必须 保持 C-- Gru /r,). 相等 ， 其 中 C-- 为 达到 充分 混合 时 射流 流体 的 浓度 


m o 


m tm, 
从 工程 设计 的 观点 来 看 ，Thring-Newby 理论 优 于 Craya-Curtet 理论 ， 因 为 0 数 可 以 简 
单 地 由 进口 参数 来 确定 。 但 是 从 理论 上 讲 ，Craya-Curtet 理论 更 严格 ， 因 此 也 更 普遍 适用 ， 
其 缺点 是 数学 上 很 复杂 。 
9.1.1.2. 受 限 射流 过 程 的 相似 准则 
(1) 受 限 射流 过 程 的 相似 准则 [下 ”对 于 受 限 射 流 ， 人 们 普遍 感 兴趣 的 往往 是 当 周 围 的 
二 次 流 比 射流 能 够 引 射 的 量 少 ,或 者 无 二 次 流 存在 的 情况 ， 这 时 有 回流 产生 。Thring 等 [1] 
认为 ， 要 保证 相似 ， 则 模型 和 原型 中 C- (~ /r o) 必须 相等 。 当 受 限 射流 中 发 生气 化 时 ， 射 
流 流 体 与 引 射流 的 温度 不 等 ， 引 入 当量 喷嘴 半径 : 


Ces (25-9-8) 




































































r= (25-9-9) 
VCoroF 
式 中 ,nm 为 射流 流体 的 质量 流量 ; G6。 为 相应 的 动量 通 量 ; pi 为 射流 火焰 中 产物 的 
密度 。 
这 时 结合 前 述 的 相似 准则 ， 模 型 和 原型 间 的 相似 应 满足 下 式 
(rm r [uo - 
s ET 一 (25-9-10) 
m, Tw/M X Gom Tw F 


式 中 ,下 标 M 表示 模型 ，F 表示 原型 ，m., 为 回流 流体 的 质量 流量 。 回 流 参 数 为 
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m,m,r, 
0 二 一 —> (25-9-11) 


m, Tw 


这 样 就 可 以 通过 冷 模 实验 来 预测 实际 受 限 射 流 中 沿 流动 方向 回流 的 质量 流量 ， 回 流 涡 中 心 的 
位 置 等 。 

(2) 双 股 同 轴 受 限 射 流 过 程 的 相似 准则 ” 双 股 同 轴 射 流 在 工业 炉 中 应 用 最 为 广泛 ， 通 党 
它 以 燃料 作为 中 心 射流 ， 而 周围 被 环 状 气体 射流 〈 空 气 、 富 氧 空气 或 纯 氧 ) 所 包围 。 但 也 有 
以 气体 为 中 心 射流 ， 而 燃料 作为 环 状 射流 的 情形 。 双 股 同 轴 射 流 中 ， 中 心 射流 和 环 阶 射 流 均 
具有 相当 大 的 动量 ， 且 环 阶 喷 口 的 直径 C) 与 炉子 直径 相 比 并 不 大 ， 即 rs<+。， 研 究 分 
析 表明 ， 距 喷 口 下 游 某 一 位 置 处 ， 一 次 射流 和 二 次 射流 相合 并 ， 此 处 的 速度 分 布 可 以 描述 为 
较为 简单 的 高 斯 型 分 布 曲线 。 在 这 些 条 件 下 ， 前 述 的 Thring-Newby 回流 准 数 中 ，m. 一 0， 
从 而 有 




































































(== (25-9-12) 


AP, re 为 双 股 同 轴 射 流 的 当量 喷嘴 羊 径 ， 由 式 (25-9-3) 计算 。 
在 靠近 喷 口 的 区 域内 ， 两 股 射流 尚未 完全 合并 为 一 股 流 ， 为 了 保持 模型 和 原型 之 间 的 相 
似 ， 除 了 9 数 相 等 外 ， 还 应 保证 一 次 射流 和 二 次 射流 的 质量 比 保持 不 变 ， 即 


m. m. 
| | -( 1 (25-9-13) 
m./M m./F 


这 时 模型 和 原型 的 中 心 射 流 喷 口 直径 有 如 下 关系 


A05 

«owe a) (25-9-14) 
Tw,F Ort 

式 中 , 下 标 M 表示 模型 ，F 表示 原型 ; 7 ,为 炉 体 半径 ; p; 为 中 心 射流 密度 ; po 为 火焰 

产物 的 密度 。 

而 模型 喷嘴 环 院 射流 通道 的 截面 积 为 


2 
uz) avh) (25-9-15) 


Tw,F Of 
















































































式 中 ,下 标 M 表示 模型 ，F 表示 原型 。 

通过 上 述 的 这 些 相 似 准 则 ， 我 们 可 以 计算 冷 模 实 验 中 喷嘴 与 炉 体 的 几何 尺寸 。 反 之 ， 满 
足 上 述 准 则 时 ， 冷 模 实验 的 结果 即 可 直接 推广 到 热 态 条 件 。 

(3) 同 轴 交 又 射流 过 程 的 相似 准则 ”工业 实际 中 所 采用 的 喷嘴 往往 是 同 轴 交 又 射 流 喷 
嘴 ， 如 渣 油 气 化 喷嘴 、 水 煤 浆 气 化 喷嘴 、 天 然 气 非 催 化 部 分 氧化 喷嘴 ， 它 们 既 不 同 于 一 般 的 
同 轴 平 行 射 流 ， 也 不 同 于 一 般 的 交叉 射流 ， 而 是 兼 有 两 者 的 特点 。 因 此 ， 为 了 保证 模型 与 原 
型 的 相似 ， 不 仅 要 遵循 同 轴 受 限 射 流 过 程 的 相似 准则 ， 也 要 考虑 到 喷嘴 环 阶 与 中 心 射流 动量 
比 和 射流 交叉 角 等 对 交叉 射流 过 程 有 显著 影响 的 因素 。 
9.1.1.3 撞击 流 

撞击 流 按照 喷嘴 出 口 的 雷诺 数 大 小 来 分 ， 可 以 分 为 层 流 撞击 流 和 满 流 撞击 流 ; 从 喷嘴 的 
数目 来 分 ， 撞 击 流 可 分 为 撞 壁 流 与 对 置 撞击 流 ， 对 置 撞击 流 又 可 以 分 为 两 股 对 置 撞击 流 和 多 
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股 对 置 撞击 流 〈 三 股 、 四 股 及 以 上 ); 以 喷嘴 的 形状 来 分 ， 又 可 以 分 为 平面 撞击 流 和 圆 射 流 
撞击 流 ; 从 两 股 对 置 射 流 的 出 口 初始 速度 是 否 相 等 来 分 ， 还 可 以 分 为 对 称 对 置 撞 击 流 和 不 对 
称 对 置 撞击 流 。 

撞击 流 的 概念 由 Elperin 首先 提出 ， 其 基本 构思 是 使 两 股 流体 离开 喷嘴 后 相向 流动 撞 
击 ， 撞 击 的 结果 是 在 喷嘴 中 间 造 成 一 个 高 度 滑动 的 撞击 区 ， 流 体 在 撞击 区 轴 向 速度 趋 于 零 ， 
并 转 为 径 向 流动 。 撞 击 过 程 如 图 25-9-1 所 示 ， 撞击 流 流 场 一 般 可 以 分 为 以 下 三 个 区 域 : 一 
是 流体 离开 喷嘴 以 后 到 还 没有 撞击 之 前 如 同 单 喷 嘴 的 自由 射流 ， 称 为 射流 区 ; 二 是 相向 运动 
的 流体 靠近 后 撞击 形成 撞击 区 也 称 滞 止 区 ; 三 是 撞击 后 流体 改变 方向 形成 的 区 域 称 为 折射 
Wi, 













































































径 向 射流 














a * wem 














图 25-9-1 撞击 流 流 场 示意 图 














(1) 对 称 撞击 流 ”由 于 在 撞击 流 中 ,流体 流动 呈现 出 强烈 各 向 异性 、 流 线 弯 曲 的 特点 ， 
撞击 流 的 理论 研究 一 直 是 学 者 们 十 分 感 兴趣 的 研究 课题 。 但 是 到 目前 为 止 ， 相 对 于 自由 射流 
而 言 ， 其 相关 的 理论 尚 不 完善 。 值 得 一 提 的 是 Champion M 和 Libby P A[ 和 1 从 高 雷诺 数 的 雷 
诺 应 力 方程 出 发 得 出 的 小 喷嘴 间距 下 CL DO 撞击 流 流 场 的 近似 解析 式 ， 被 证 明和 实验 
结果 吻合 较 好 ， 这 也 是 目前 已 知 关于 对 置 撞击 流 流 场 的 唯一 的 近似 解析 式 ， 其 中 轴线 速度 表 


















































述 为 
Aux xr 
u L (1 | ES (25-9-16) 
duox x > 
u L ( Eje 0 (25-9-17) 








式 中 ,为 两 喷嘴 出 口气 速 ; 工 为 喷嘴 间距 。 李 伟 锋 等 [5 利用 热线 风速 仪 对 小 间距 两 
喷嘴 对 置 撞 击 流 场 进行 了 实验 研究 与 数值 模拟 ， 他 们 认为 该 解析 式 仅 适用 于 小 喷嘴 间距 、 出 
口 为 均匀 分 布 的 情况 ， 当 喷嘴 的 射流 边界 层 厚 度 不 可 忽略 时 ， 该 解析 式 不 适用 。 利 用 烟 线 法 
流 场 显示 对 中 等 喷嘴 间距 范围 内 汕 流 撞击 流 进行 了 研究 ， 两 喷嘴 气 速 相等 时 烟 线 照片 如 图 
25-9-2 所 示 。 

(2) 不 对 称 撞 击 流 ”撞击 面 的 稳定 性 和 驻 点 的 偏 移 规律 的 研究 对 撞击 流 的 工程 应 用 是 至 
关 重 要 的 ， 关 系 到 装置 的 寿命 和 长 周期 、 稳 定 运行 。 李 伟 锋 等 [5 利用 热线 风速 仪 测量 和 烟 
线 法 流 场 显示 对 不 对 称 撞击 流 撞击 面 驻 点 的 偏 移 规律 也 进行 了 大 量 的 实验 研究 ， 当 两 喷嘴 的 
气 速 比 为 0.97 时 撞击 流 烟 线 照片 如 图 25-9-3 所 示 。 

大 量 研究 结果 表明 57.5] ， 在 喷嘴 间距 为 2D —8D 范围 之 内 ， 驻 点 位 置 对 气 速 比 的 变化 很 
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(d) L-6D (e) L-8D 











图 25-9-2 气 速 相等 时 流 场 瞬时 照片 


敏感 ， 气 速 比 的 微小 改变 可 以 引起 驻 点 较 大 程度 的 偏 移 ， 在 上 述 范 围 之 外 ， 随 着 喷嘴 间距 的 
减 小 或 者 增 大 ， 气 速 比 对 撞击 面 驻 点 位 置 的 影响 逐渐 变 得 不 显著 。 并 且 ， 喷 嘴 间 距 在 这 个 范 
围 内 ， 气 速 比 对 撞击 面 驻 点 偏 移 的 影响 是 非 线 性 的 。 

对 于 大 喷嘴 间距 (L >20D), ARIE (a) 一 定时 ， 气 速 的 绝对 大 小 对 轴线 上 撞击 面 
驻 点 影响 可 以 忽略 。 通 过 曲线 拟 合 可 以 得 出 无 量 纲 的 偏 移 量 Ax/L 随 操作 条 件 的 变化 关 
























































^ S 0. 0831 
pe 8086x aeos x (2) (25-9-18) 
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(d) L-6D (e) L-8D 








图 2593 气 速 不 相等 时 流 场 瞬时 照片 


9.1.2 气流 床 的 停留 时 间 分 布 


9.1.2.1 单 喷嘴 气 化 炉 的 停留 时 间 分 布 及 其 模型 9 一 

在 气流 床 气 化 技术 中 ，GE (Texaco) 和 GSP, SE 气 化 炉 采 用 单 喷嘴 型 式 ， 尽 管 气 化 
炉 和 喷嘴 结构 尺寸 不 同 ， 在 物理 模型 上 可 将 其 看 作 是 一 个 具有 单 喷嘴 的 受 限 射 流 反 应 器 ， 有 
一 定 的 共性 ， 其 停留 时 间 分 布 特征 具有 相似 性 。 

(1) 单 喷 嘴 气 化 炉 停留 时 间 分 布 ”脉冲 法 测定 的 双 通 道 气流 床 气 化 炉 无 量 纲 停留 时 间 分 
布 密度 图 如 图 25-9-4 所 示 。 无 量 纲 停留 时 间 分 布 函数 图 如 图 25-9-5 所 示 。 

从 停留 时 间 分 布 密 度 图 不 难看 出 ， 气 化 炉 内 的 流 型 接近 全 混流 ， 而 非 平 推 流 。 不 同 中 心 
和 环 隙 射流 速度 下 的 测试 结果 表明 ， 当 环 际 射 流速 度 一 定 ， 增 加 中 心 射流 速度 ， 平 均 停 留 时 
间 前 流出 气 化 炉 的 物料 增加 ; 而 当中 心 射流 速度 一 定 ， 增 加 环 隐 与 中 心 射流 的 动量 比 时 , F 
均 停 留 时间 前 流出 气 化 炉 的 物料 减少 。 

(2) 单 喷嘴 气 化 炉 停 留 时 间 分 布 解析 模型 

CD 模型 的 构筑 气 化 炉 为 气流 床 反 应 器 ， 炉 内 存在 回流 ， 射 流 区 和 回流 区 中 的 流体 因 
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卷 吸 而 剧烈 混合 ， 因 而 炉 内 流 型 接近 全 混流 ; 同时， 由 于 靠近 气 化 炉 出 口 的 速度 分 布 接近 管 


E。 再 考虑 到 工业 气 化 炉 出 口 有 微量 氧 存在 ， 可 以 断定 气 





流 ， 这 时 其 流 型 又 具有 平 推 流 的 特 生 





化 炉 内 的 流体 因 混合 不 良 而 存在 短路 。 据 此 ， 研 究 者 曾 分 别提 出 了 如 图 25-9-6 所 示 的 网 络 





来 描述 气 化 炉 内 的 流动 过 程 ， 并 由 出 








推导 气 化 炉 的 停留 时 间 分 布 模型 [7 。 前 者 称 为 前 短路 





混合 模型 ， 后 者 称 为 后 短路 本 混合 模型 。 








Or 
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图 25 
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(b) 后 短路 混合 模型 
9-6 气 化 炉 停 留 时 间 分 布 模型 




















数学 模型 ” 气 化 炉 停 留 时 间 
pa* 


分 布 密度 的 后 短路 数学 模型 为 


(0 一 rs-leref 十 (1 一 8)ge-leri(1 一 8)] (25-9-19) 





E(0)— [8 


(1—Bc)T (2) 





对 前 短路 工 混 合 模型 ， 同 样 可 





导 到 停留 时 间 分 布 密度 的 数学 模型 为 
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aß). 
d sor 

尽管 前 短路 本 混合 和 后 短路 荆 混合 得 到 的 停留 时 间 分 布 密度 的 数学 表达 式 均 能 很 好 关 
联 实 验 数 据 ， 但 相 比 较 而 言 ， 后 者 与 工程 实际 更 为 相符 ,在 气 化 炉 数 学 模拟 中 有 重要 价值 。 
因此 下 面 对 其 进行 讨论 。 

O 模型 讨论 3X(25-9-19) 和 式 (25-9-20) Pa, B. c 为 模型 参数 ， 由 实验 来 确定 。 尽 
管 如 此 ， 仍 可 以 赋予 其 明确 的 物理 意义 。 

a. Ma—1l, B—1, c—0 B, A 





E(Q»— r)*7le-ei-& -- (1—)8(0— c) (25-9-20) 



























































E(0)—e? (25-9-21) 
此 即 理想 混合 时 系统 的 无 量 纲 停留 时 间 分 布 密度 。 
b. 当 r=0 时 ， 有 
— a* a—1lga-a0 E £ 
E0) ro’ e (25-9-22) 


此 即 工 混合 时 系统 的 无 量 纲 停留 时 间 分 布 密度 。 

由 于 a 是 混合 单元 中 CSTR 的 个 数 ， 因 此 a 越 趋 近 于 1， 则 了 混合 单元 越 接 近 于 理想 
混合 ， 即 炉 内 混合 过 程 改 善 ; r 越 大 ， 表 明 平 推 流 部 分 影响 增 大 ， 而 8 的 大 小 则 反映 了 短路 
物料 的 多 少 。 

(3) 单 喷嘴 气 化 炉 停留 时 间 分 布 随机 模型 ”可 根据 状态 离散 、 时 间 离 散 的 马尔 科 夫 链 模 
型 模拟 GE (Texaco) 气 化 炉 气 体 停留 时 间 分 布 02'1331 。 其 状态 转移 图 见 图 25-9-7。 结 果 表 
明 ， 用 马尔 科 夫 链 描述 气 化 炉 内 的 停留 时 间 分 布 是 可 行 的 ， 模 拟 值 与 实验 值 比较 吻合 。 









































2 
0 
259-7 单 喷嘴 气 化 炉 马 尔 科 夫 链 状态 转移 


] 一 入 口 ; 2 一 射流 区 ; 3 一 回流 区 ; 4 一 平 推 流 区 ; 
5 一 出 口 ; RR 一 回流 比 ; a 一 短路 物料 百分比 
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9.1.2.2 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 的 停留 时 间 分 布 及 其 模型 

撞击 流 广 泛 应 用 于 燃烧 、 气 化 等 化 学 反应 过 程 ， 以 强化 混合 ， 促 进 热 质 传 递 。 赵 铁 钧 
等 [3 测定 了 四 喷嘴 撞击 气流 床 气 化 炉 的 停留 时 间 分 布 ， 发 现 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 内 的 流动 
过 程 接近 于 平 推 流 反 应 器 PFR) 与 全 混流 反应 器 (CSTR)〉 的 串联， 由 于 撞击 流 的 存在 ， 
使 得 气 化 炉 内 的 短路 行为 较 单 喷嘴 气 化 炉 大 为 减少 ， 有 利于 气 化 反应 的 进行 。 文 献 [14] R 
用 Fluent 软件 获得 了 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 内 的 满 流 流动 情况 ， 运 用 标量 输 运 方程 得 到 了 气 
化 炉 内 气体 停留 时 间 分 布 函 数 ， 如 图 25-9-8 所 示 。 

文献 [15] 采用 连续 马尔 科 夫 链 模拟 了 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 中 气体 停留 时 间 分 布 。 通 过 























9 ”其 他 非 均 相 反应 器 25-337 





E(0) 




















2598 多 喷嘴 气 化 炉 停留 时 间 分 布 


状态 离散 化 ， 确 定 状 态 空间 ， 并 根据 待 优化 的 模型 参数 (如 回流 量 








、 短 路 量 及 射流 区 、 回 流 





区 、 管 流 区 的 体积 比 等 ) 给 出 单 步 转移 概率 矩阵。 由 于 初始 概率 向 量 已 知 ， 停 留 时 间 分 布 即 


可 模拟 计算 。 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 马 尔 科 夫 链 状态 转移 图 如 图 25-9-9 所 示 。 从 模拟 结果 图 








25-9-10 可 以 看 出 ， 该 模型 的 计算 值 〈 模 拟 值 ) 与 实验 值 吻 合 良好 。 


























式 气 化 炉 马 尔 科 夫 链 状态 转移 图 








图 25-9-9 多 喷嘴 对 



































1,3,5,7 一 射流 区 ; 2,4,6 ,8 一 射流 回流 区 ; 




















14 一 折返 流 区 ; 15 一 平 推 流 区 ; 16 一 出 口 ; R 一 回流 比 











9.1.2.3 单 喷嘴 气 化 炉 与 多 喷 器 对 置式 气 化 炉 的 停留 时 间 的 比较 5 














图 25-9-11 为 不 同 结构 型 式 气 化 炉 LShell、GE (Texaco)、GSP、 多 喷 





(OMB)] 的 停留 时 间 密 度 分 布 曲线 。 从 


9 一 撞击 区 ; 10,12 一 撞击 流 股 ，11,13 一 撞击 流 回 流 











加 














对 置式 气 化 炉 








图 中 不 难看 出 ， 返 混 程 度 排序 : GSP- Shell GE 











(Texaco) 之 多 喷嘴 对 置式 ， 亦 即 二 次 反应 的 时 间 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 最 长 ， 有 利于 气 化 反 
应 的 进行 。 采 用 水 煤 浆 的 多 喷嘴 对 置式 气 化 妨 和 GE (Texaco) 气 化 炉 停 留 时 间 分 布 比 较 见 

















K 25-9-1， 显 然 ，GE (Texaco) 存在 明显 的 短路 ， 不 利于 碳 转化 率 的 提高 。 
































表 2S-9-1 停留 时 间 分 布 比较 
气 化 炉 型 式 1. 5s 前 离开 气 化 炉 物 料 比 例 /% 平均 停留 时 间 前 离开 气 化 炉 物 料 比 例 /% 
GE 气 化 炉 4 62 
58 








多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 0.9 
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图 25-9-11 不 同 气 化 炉 停留 时 间 密 度 分 布 曲线 





9.1.2.4 气 化 炉 内 颗粒 停留 时 间 分 布 

气流 床 气 化 炉 内 ， 雾 化 后 的 煤 浆 液 滴 或 弥散 后 的 粉 煤 颗 粒 在 气流 的 电力 作用 下 弥散 于 整 
个 床 层 内 ， 反 应 后 的 涯 或 未 反应 的 部 分 残 淡 颗粒 被 夹带 离开 床 层 。 目 前 对 气 固 两 相 流 停 留 时 
间 的 研究 主要 集中 于 循环 流 化 床 和 固定 床 内 颗粒 停留 时 间 分 布 。 如 Harris 5627 2 R HIE 
光 示 踪 法 系统 研究 了 循环 流 化 床 内 颗粒 停留 时 间 分 布 ，Barysheva 等 [2 采用 光学 法 研究 了 
固定 床 内 颗粒 运动 轨迹 和 逗留 时 间 。 对 气流 床 内 气 固 两 相 停留 时 间 研 究 主要 集中 于 气相 系 
统 。 炉 内 流体 属 气 固 多 相 流体 系 ， 气 相 的 停留 时 间 分 布 和 混合 行为 不 能 反映 颗粒 在 气 化 炉 内 
的 停留 时 间 分 布 及 其 混合 行为 ,文献 [21 一 23] 采用 非 接触 式 颗粒 停留 时 间 测 量 方法 和 数值 
模拟 方法 对 多 喷嘴 气 化 炉 、GE 气 化 炉 和 Shell 气 化 炉 内 (底部 出 口 ) 的 颗粒 停留 时 间 分 布 
进行 了 初步 研究 。 

在 气流 床 气 化 炉 开 发 与 设计 中 ， 上 颗粒 停留 时 间 分 布 方差 和 最 短 停留 时 间 是 两 个 重要 的 参 
数 ， 其 中 方差 表示 炉 内 颗粒 的 返 混 程度 ， 方 差 越 小 ， 停 留 时 间 分 布 越 窗 ， 越 趋 于 其 平均 停留 
时 间 ， 此 时 的 流体 越 接 近 于 活塞 流 ; 为 了 研究 问题 的 方便 ， 将 颗粒 从 进入 气 化 炉 炉 内 到 开始 


ELA. 


有 颗粒 出 气 化 炉 的 时 间 定 义 为 最 短 停留 时 间 ， 显 然 最 短 停留 时 间 的 长 短 是 炉 内 气 固 两 相 混合 
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在 宏观 上 最 直观 的 表现 ， 是 影响 碳 转化 率 的 重要 参数 。 

图 25-9-12 给 出 了 三 种 气 化 炉 内 颗粒 停留 时 间 分 布 的 实验 与 模拟 结果 [2 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 由 于 气 化 炉 结构 不 同 ， 颗粒 在 炉 内 的 停留 时 间 分 布 也 有 很 大 的 差异 。 从 图 中 可 以 看 出 
在 0. 8 倍 平均 停留 时 间 前 ， 流 出 GE 气 化 炉 的 颗粒 质量 分 数 最 大 ， 而 流出 多 喷嘴 对 置式 气 化 
炉 的 颗粒 质量 分 数 最 小 。 表 25-9-2 给 出 了 不 同 喷嘴 出 口气 速 下 炉 内 颗粒 停留 时 间 无 量 纲 方 
差 和 最 短 停留 时 间 52] 。 从 数据 中 可 以 看 出 ，GE 气 化 炉 内 无 量 纲 方差 最 大 ， 最 短 停留 时 间 最 
小 ; 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 的 无 量 纲 方差 最 小 ， 最 短 停留 时 间 最 长 。 因 此 从 颗粒 停留 时 间 分 布 
可 以 得 出 ， 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 在 停留 时 间 分 布 上 最 合理 ，Shell 气 化 炉 次 之 ， 这 与 工程 实 
践 结果 相 吻 合 。 
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图 25-9-12 三 种 气 化 炉 内 颗粒 停留 时 间 分 布 的 实验 与 模拟 结果 
表 25-9-2 三 种 气 化 炉 内 颗粒 无 量 纲 方 差 和 最 短 停 留 时 间 
实验 什 模拟 值 
炉 型 u g/m” g^! 
o T o T 
多 喷嘴 50 0. 62 0. 24 0. 60 0. 23 
多 喷嘴 100 0. 64 0. 19 0. 78 0. 14 
Texaco 50 0. 86 0. 10 0. 96 0. 10 
Texaco 100 0. 82 0. 06 0. 98 0. 06 
Shell 50 0. 70 0. 21 0. 78 0. 17 
Shell 100 0. 74 0. 13 0. 79 0. 10 
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造成 以 上 差别 的 原因 是 在 GE 气 化 炉 内 ， 属 受 限 射流 的 流 场 ， 部 分 流体 和 颗粒 因 短 路 而 
直接 流出 气 化 炉 ， 造 成 颗粒 的 最 短 停留 时 间 较 小 ， 而 0. 8 倍 停留 时 间 前 流出 气 化 炉 的 颗粒 质 
量 较 大 ， 同 时 因 射 流 流 股 卷 吸 和 壁面 的 束缚 作用 而 形成 一 个 大 的 回流 区 ， 颗 粒 在 气 化 炉 内 的 
返 混 增 大 ， 导 臻 颗粒 具有 较 大 方差 。 在 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 内 ， 由 于 四 个 喷嘴 的 轴线 与 气 化 
炉 轴 线 垂直 ， 出 喷嘴 后 的 颗粒 在 惯性 和 相向 运动 的 气流 作用 下 来 回 振荡 运动 ， 最 后 在 径 向 加 
速 和 重力 作用 下 离开 撞击 流 股 和 撞击 区 。 撞 击 的 作用 导致 颗粒 在 撞击 区 内 的 停留 时 间 延 迟 ， 
避免 了 GE 气 化 炉 中 的 短路 现象 。 另 外 由 于 四 股 流体 的 撞击 阻 滞 作 用 使 得 离开 撞击 区 的 流体 
和 颗粒 速度 减 小 ， 气 化 炉 内 流 场 分 布 和 两 相 混合 更 为 均匀 ， 因 此 多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 内 颗粒 
的 返 混和 死 区 比 GE 气 化 炉 要 小 。 在 Shell 气 化 炉 内 ， 由 于 炉 内 为 一 强 旋 流 流 场 ， 颗 粒 在 炉 
内 做 旋转 运动 ， 同 样 避免 了 GE 气 化 炉 中 出 现 的 颗粒 短路 现象 ， 但 由 于 炉 内 旋 流 强度 较 大 ， 
喷嘴 离 底部 渣 口 的 距离 较 短 ， 因 此 其 0. 8 倍 停留 时 间 前 流出 气 化 炉 的 颗粒 质量 分 数 要 比 多 喷 
嘴 气 化 炉 大 ， 无 量 纲 最 短 停留 时 间 要 小 。 


9.1.3 气流 床 气 化 炉 模 拟 


9.1.3.1 气流 床 气 化 炉 数学 模型 

(1) 热力 学 平衡 模型 ”平衡 模型 有 化 学 计量 和 非 化 学 计量 两 种 ， 前 者 就 是 通常 所 说 的 平 
衡 常 数 ， 而 后 者 是 受 质量 守恒 和 非 负 限制 约束 的 Gibbs 自由 能 最 小 化 方法 。 

(2) 一 维 模型 ”一 维 射 流 床 模型 [4~?3] 又 称 平 推 流 (plug flow) 模型 。 其 基本 特点 是 假 
定 反应 产物 的 回流 量 已 知 ， 炉 内 不 存在 径 向 温度 与 浓度 分 布 ， 将 气 化 炉 沿 轴 向 划分 为 许多 小 
的 区 域 ， 其 中 每 个 区 域 作 为 均匀 搅拌 反应 器 处 理 ， 同 时 考虑 对 流 与 辐射 传 热 及 颗粒 反应 动力 
学 等 因素 。 

平 推 流 模型 包括 如 下 内 容 : 

煤 的 挥发 与 膨胀 ; 

WIAT. KRT, COK Hs 的 反应 ; 

煤 颗 粒 或 炭 粒 与 气体 之 间 的 导热 和 对 流 换 热 ; 

气 化 炉 炉 壁 的 对 流 热 损 失 ; 

颗粒 与 气体 之 间 ， 颗 粒 与 颗粒 之 间 以 及 颗粒 与 炉 壁 之 间 的 辐射 换 热 ; 
煤 种 与 气 化 剂 种 类 的 变化 ; 

煤 颗 粒 或 炭 粒 尺寸 的 变化 ; 

@ 挥发 产物 的 气 化 反应 。 

与 热力 学 平衡 模型 相 比 ， 该 模型 无 疑 进 了 一 步 ， 但 其 最 大 的 缺陷 在 于 ， 未 考虑 气流 床 内 
的 流体 流动 特征 ， 平 推 流 流 型 的 假定 隐 含 的 意义 是 : 炉 内 流 元 具有 相同 的 停留 时 间 。 显 然 ， 
这 与 实际 并 不 相符 。 因 此 在 对 气流 床 气 化 炉 的 模拟 中 ， 一 维 模型 有 局 限 性 ， 表 现在 : 

CD 一 维 模型 无 法 预测 气 化 炉 内 当地 的 脉动 性 质 ， 预 测 的 平均 性 质 仅 是 轴 向 位 置 的 函数 ; 

@ 一 维 模型 不 能 预测 射流 混合 或 回流 速率 ; 

(3) 该 模型 忽略 了 微观 混合 等 因素 对 反应 的 影响 。 

(3) 综合 模型 ”煤气 化 综合 数学 模型 图 25-9-13 是 将 动力 学 模型 或 平衡 模型 与 计算 流体 
力学 方法 集成 在 一 起 ， 考 虑 了 流动 和 化 学 反应 在 微观 层次 上 的 相互 作用 ， 是 综合 考虑 了 各 种 
相关 的 化 学 物理 作用 机 理 的 子 模型 的 集成 。 图 25-9-13 描述 了 气流 床 煤气 化 综合 数学 模型 所 
包含 的 子 模型 。 
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ner PURER- BiT 
i 发 分 及 颗粒 燃烧 
与 气 


气体 湛 流 反应 颗粒 相 运 动 
模型 模型 


对 流 、 传 导 及 辐 
射 传 热 模型 





25-9-13 煤气 化 综合 数学 模型 


复杂 的 多 相 满 流 反 应 流动 ， 包括 了 一 系列 的 物理 和 化 学 过 
利用 计算 流体 力学 、 计 算 传 热学 和 化 学 反应 工程 等 基本 原 
能 量 守 恒 的 偏 微分 方程 组 ， 即 气流 床 气 化 模型 ， 并 求解 以 获 


气流 床 气 化 炉 内 部 的 流动 是 
程 ， 对 其 进行 数值 模拟 需要 综合 
理 ， 建 立 描 述 过 程 动量 、 质 量 和 
得 气 化 炉 的 内 部 特性 。 

根据 不 同 的 模拟 要 求 ， 气 流 床 气 化 可 以 选择 相应 规模 的 数学 模型 。 对 粉 煤气 化 ， 用 到 的 
数学 模型 包括 气相 潮流 流动 模型 、 煤 脱 挥 发 分 模型 、 煤 的 燃烧 与 气 化 反应 模型 、 气 体 湛 流 反 
应 模型 、 颗 粒 相 运动 模型 、 传 热 模型 、 熔 渣 流动 模型 等 。 对 水 煤 浆 气 化 除了 粉 煤气 化 需要 的 
模型 外 ， 还 应 包括 液 滴 蒸发 模型 和 煤 浆 雾 化 模型 。 其 中 气体 汕 流 反应 模型 可 以 运用 EBU 模 
型 、EBC 模型 和 多 混合 分 数 的 PDF 等 模型 描述 ， 颗 粒 相 运动 模型 可 以 采用 Lagrange 方法 或 
Euler 方法 描述 ; 传 热 模型 包括 热传导 、 对 流 和 辐射 传 热 。 

20 世纪 80 年 代 开 始 ， 众 多 的 研究 者 致力 于 综合 模型 的 开发 与 研究 ， 其 中 的 集大成 者 是 
Smoot 和 Smith 等 ， 他 们 合作 开发 了 二 维 粉 煤 燃 烧 和 气 化 (pulverized coal gasification and 
combustion 2-dimensional, PCGC-2) 模型 [L233] 。 该 模型 基于 计算 流体 力学 、 计 算 传 热学 和 
计算 燃烧 学 的 基本 原理 ， 建 立 并 求解 描述 过 程 动量 、 质 量 和 能 量 守 恒 的 偏 微分 方程 组 ， 预 测 
气 化 炉 的 总 体 特性 。 

(D 气相 满 流 流动 模型 ”假定 气相 是 能 够 用 通用 守恒 方程 湛 流 反应 流动 的 连续 场 ， 流 动 
是 稳 态 的 ， 气 体 性 质 (密度 、 温 度 、 组 成 等 ) 按照 一 定 的 概率 密度 函数 随机 分 布 。 用 梯度 扩 
散 过 程 的 Favre- 平 均 和 k-e 双方 程 模型 封闭 法 模拟 满 流 ; 用 经 验 关系 式 模拟 煤 颗 粒 对 气相 济 
流 的 影响 。 假 定 气相 反应 受 混合 速率 的 影响 ， 而 不 受 反 应 动力 学 的 限制 ， 假 定局 部 的 瞬时 平 
衡 来 计算 气相 性 质 。 

© 辐射 传 热 模型 ”火焰 辐射 场 是 一 个 多 组 分 、 不 均匀 ， 有 发 射 、 吸 收 、 散 射 的 气体 - 煤 
颗粒 系统 ， 火 焰 可 能 被 不 均匀 的 及 有 发 射 、 反 射 和 吸收 的 表面 所 包围 。 用 欧 拉 坐 标 系 来 模拟 
辆 射 ， 使 罚 射 性 质 与 气相 方程 易于 耦合 。 

Co 煤 颗 粒 特性 ” 煤 颗 粒 无 法 作为 连续 介质 来 考虑 ， 在 同一 地 点 不 同 的 煤 颗 粒 由 于 不 同 
的 煤 颗 粒 路 径 可 以 表现 出 完全 不 同 的 特性 。 利 用 拉 格 朗 日 方法 ， 可 以 把 煤 颗 粒 表达 为 一 系列 
轨道 ， 得 到 煤 颗 粒 的 性 质 。 

O 煤 颗 粒 反 应 ”在 消 流 燃烧 中 ， 颗 粒 对 气相 场 的 影响 现在 还 知之 其 少 。 绿 合 模型 假定 
煤 反 应 速率 同 汗 流 时 间 尺 度 相 比 较 小 ， 从 而 可 用 平均 的 气相 特性 代替 脉动 的 气相 特性 来 计算 
煤 颗 粒 的 性 质 。 假 定 煤 颗粒 内 部 和 表面 温度 相同 ， 挥 发 分 具有 不 变 的 组 成 ， 灰 是 惰性 的 。 煤 
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反应 速率 用 具有 固定 活化 能 的 许多 平行 反应 速率 描述 。 痰 颗粒 的 膨胀 用 经 验 佑 算 。 
建立 综合 模型 的 难点 并 不 在 于 描述 过 程 的 基本 微分 方程 的 确立 ， 而 在 于 对 特定 系统 
所 涉及 的 复杂 的 边界 条 件 的 确定 ， 以 及 方程 封闭 方法 的 选择 ， 而 淇 流 与 化 学 反应 之 间 的 
相互 作用 更 增加 了 问题 的 复杂 程度 。 尽 管 如 此 ， 综 合 模 型 的 研究 却 代 表 了 这 一 领域 未 来 的 
发 展 方向 。 
9.1.3.2 气流 床 气 化 炉 的 数值 模拟 进展 

气流 床 气 化 炉 的 模拟 已 有 多 年 历史 ， 最 早 采用 的 是 一 维 模型 ，Wenrsol Govindh 等 开 
发 了 Texaco 气 化 炉 的 数学 模型 ，Ni 等 [55 基于 质量 和 能 量 守 恒 开 发 了 Shell 气 化 炉 的 数学 模 
型 ，Vamvukal33 55 分析 了 操作 条 件 对 气 化 结果 的 影响 ， 这 些 模 型 没有 考虑 颗粒 相 在 气 化 炉 
内 的 循环 运动 。Wen 对 气相 流动 采用 全 混流 假设 ,对 颗粒 相 采 用 活塞 流 假设 ， 固 相反 应 采 
用 未 反应 核 缩 蕊 模型 ， 物 料 能 量 衡 算 示意 图 见 图 25-9-14。 
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图 25-9-14 计算 微 元 内 的 热量 和 质量 平衡 





随 着 计算 流体 力学 方法 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 各 种 商用 流体 力学 软件 相继 出 现 ， 有 具有 代 
表 性 的 是 PCGCU9991, Fluent? 和 CFX081 ， 为 气流 床 气 化 炉 的 数值 模拟 创造 了 条 件 ， 研 
究 者 只 需 将 自己 的 重点 集中 到 有 关 气 流 床 气 化 的 基础 反应 模型 的 开发 ， 而 不 是 有 关 滑 流 反应 
流 、 偏 微分 方程 数学 模型 的 求解 和 网 格 划分 上 。 最 近 发 表 的 气流 床 气 化 炉 数 值 模拟 相关 文献 
见 表 25-9-3。 共 同 点 是 都 采用 三 维 模型 ,但 在 颗粒 相模 型 、 气 相 潮 流 反 应 、 脱 挥发 分 和 固 相 
反应 等 方面 存在 很 大 差别 。 


表 25-9-3 气流 床 气 化 炉 数值 模拟 相关 文献 






























































作者 颗粒 相 气相 庙 流 反应 脱 挥发 分 固 相 反应 
Chen 等 [39.40] ,2000 拉 格 朗 日 混合 分 数 十 MSPV 两 步 竞争 反应 [1 多 步 平行 反应 [3] 
Choi 等 [13] ,2001 拉 格 朗 日 EBU 平行 反应 未 反应 核 缩 芯 模型 
Watanabe 等 ,2006 拉 格 朗 日 EBU 单 步 反应 随机 孔 模 型 局 5 
吴 玉 新 等 [456] ,2007 拉 格 朗 日 简单 混合 分 数 单 步 反 应 2 
Vicente 等 [47] ,2003 欧 拉 EBU 单 步 反 应 多 步 平行 反应 

















9.2 移动 床 反应 器 


移动 床 反应 器 是 化 工 生产 中 的 一 种 重要 设备 。 其 结构 与 固定 床 相 似 ， 但 是 其 中 有 旧 的 催化 
剂 颗 粒 在 重力 的 作用 下 不 断 流 出 床 层 ， 而 新 的 催化 剂 不 断 自 上 部 进入 床 层 ， 从 而 实现 在 不 中 
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断 生产 的 前 提 下 进行 催化 剂 颗粒 的 更 新 。 移 动 床 反应 器 还 能 够 在 较 大 的 范围 内 改变 固体 和 流 
体 的 停留 时 间 。 这 对 那些 催化 剂 发 生 可 道 性 失 活 的 反应 过 程 ( 如 石 脑 油 的 催化 重 整 以 及 丙烷 
脱氧 等 ) 来 说 ， 利 用 移动 床 反应 器 可 以 实现 连续 操作 “~5°]。 相 对 于 流 化 床 反 应 器 ， 移 动 床 
反应 器 能 有 效 降 低 催化 剂 颗粒 的 磨损 ， 从 而 降低 对 催化 剂 物理 强度 的 要 求 ; 移动 床 反应 器 中 
催化 剂 返 混 程度 较 小 ， 有 利于 催化 剂 活性 的 充分 发 挥 。 

根据 气体 与 颗粒 的 流动 方向 ， 可 以 将 移动 床 反应 器 分 为 径 向 流 移动 床 反应 器 〈 即 错 流 移 
动 床 反应 器 ) 以 及 轴 向 移动 床 反 应 器 。 相 对 于 后 者 来 说 ， 前 一 种 型 式 的 反应 需 为 反应 物 提供 
了 更 大 的 流通 面积 以 及 较 薄 的 床 层 ， 故 而 能 显著 降低 床 层 压 降 ， 这 对 于 体积 增加 的 反应 过 程 
有 利于 提高 转化 率 ， 故 而 径 向 移动 床 反应 需 受 到 更 多 的 关注 。 目 前 ， 催 化 重 整 已 经 都 采用 径 
向 反应 器 。 此 外 , 在 UOP 的 烷烃 脱氧 制 烯烃 工艺 Oleflex 中 ， 也 采用 这 种 型 式 的 反 
应 器 [5 。 


9.2.1 移动 床 反应 器 的 结构 


径 向 流 移动 床 反应 器 的 结构 如 图 25-9-15 所 示 : 其 中 ， 反 应 器 的 中 心 有 中 心 管 ， 外 围 有 
扇形 简 ， 床 层 的 上 方 和 下 方 分 别 有 沿 环 向 均匀 分 布 的 催化 剂 进出 料 管 55 一 5 。 
催化 剂 进 ”催化 剂 进 
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催化 剂 出 
图 25-9-15 径 向 流 移 动 床 反应 器 的 结构 简 图 











中 心 管 由 内 管 ， 定 距 圆 钢 以 及 外 包 丝 网 或 外 包 冲 孔 板 构成 (4.55] 。 其 中 ， 中 心 管 中 的 气 
体 主 要 在 内 管 流动 。 内 管 上 有 按 一 定 规则 排 布 的 一 定 大 小 的 孔 以 使 得 气体 流 进 流出 。 外 包 丝 
网 用 于 防止 催化 剂 进 入 中 心 管 ， 进 而 防止 颗粒 对 压缩 机 的 污染 。 然 而 ， 外 包 丝 网 容易 造成 严 
重 的 催化 剂 磨 损 。 为 避免 这 种 情况 ， 一 般 采 用 外 包 剖 孔 板 来 代替 外 包 丝 网 。 外 包 冲 孔 板 上 通 
常 开 槽 孔 ， 槽 孔 的 尺 才 应 该 能 够 避免 催化 剂 颗粒 进入 中 心 管 。 

对 于 床 层 外 围 的 扇形 简 来 说 ， 其 向 催化 剂 一 侧 布 满 了 长 条 小 和 孔 (如 Immo 12mm) .. BÀ 
使 得 气体 流入 或 流出 。 扇 形 简 的 形状 可 以 分 为 两 类 ， 如 图 25-9-16 所 示 。 其 中 ， 对 于 A 型 的 
记 形 简 来 说 ， 其 背面 的 曲率 半径 与 反应 噩 的 曲率 半径 相同 ， 而 也 型 扇形 简 的 背面 则 是 平 
的 55] 。 采 用 A 型 的 扇形 简 ， 可 以 避免 催化 剂 在 装填 时 迁移 到 反应 器 的 内 壁 上 ， 从 而 避免 催 
化 剂 的 浪费 。 其 缺点 则 在 于 不 易 制 造 ， 对 于 不 同 直径 的 移动 床 来 说 ,需要 设计 不 同 的 扇形 
简 。B 型 扇形 简易 于 生产 ， 且 能 够 用 于 不 同 直径 的 移动 床 ， 但 其 缺点 在 于 催化 剂 有 可 能 会 在 
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25-9-16 移动 床 中 的 扇形 简 


装填 时 迁移 到 扇形 简 的 背面 。 扇 形 简 之 间 不 应 该 有 较 大 的 间 了 ,以 避免 催化 剂 颗粒 掉 入 其 
H, ÉREK. 

除了 以 上 结构 以 外 ， 床 层 中 或 床 层 底部 也 会 添加 内 构件 ， 如 Binsert 整流 子 或 是 多 孔 隔 
板 [54.59 。 这 些 内 构件 可 以 改善 颗粒 的 流动 情况 ， 削 弱 死 区 的 形成 。 


9.2.2 移动 床 反应 器 中 的 气体 流动 


在 移动 床 中 ， 反 应 气体 沿 半径 方向 ， 自 中 心 管道 流向 外 围 管道 ， 即 进行 离心 流动 ， 或 是 
自 外 围 管 道 流向 中 心 管道 ， N 其 中 ， 气 体 流 出 和 流入 的 壁面 分 别 被 称 为 上 游 
面 和 下 游 面 ， 气 体 流出 和 流入 的 流 道 分 别 被 称 为 分 流 流 道 和 集 流 流 道 。 根 据 气体 在 集 流 流 道 
和 分 流 流 道中 的 流动 方向 ， 可 以 将 气体 在 整个 移动 床 中 的 流动 分 为 工 型 和 2 型 流动 。 若 集 
流 流 道 与 分 流 流 道 中 的 气体 流动 方向 相同 ， 将 这 种 气体 流动 称 为 Z 型 流动 ; 反之 则 将 其 称 
为 工 型 流动 。 毕 上， 气体 在 移动 床 中 的 流动 可 以 分 为 离心 Z 型 、 离 心 荆 型 、 向 心 Z 型 以 及 
向 心 ILS, WE 25-9-17 RO, 


















































(a) (b) (c) (d) 


图 25-9-17 移动 床 中 的 气体 流动 类 型 
(a) 离心 Z 型 ; (b) OIW; (© 向 心 Z 型 ; (d) 向 心 开 型 


气体 流 经 移动 床 的 压 降 分 为 以 下 几 个 部 分 : 扇形 简 中 的 压 降 ， 扇 形 简 的 穿孔 压 降 ， 催 化 
剂 床 层 压 降 ， 中 心 管 穿孔 压 降 ， 中 心 管 主 流 道 压 降 ， 如 图 25-9-18 所 示 。 

以 下 逐一 介绍 各 项 压 降 。 

当 气 体 在 主流 道 〈 集 流 流 道 和 分 流 流 道 ) 中 流动 时 ， 其 压 降 来 自 两 个 方面 : 一 方面 为 气 
体 与 壁面 之 间 的 摩擦 而 带 来 的 损失 ( 即 摩 擦 损失 项 )， 男 一 方面 为 主流 道中 的 气体 在 与 床 层 
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25-9-18 气体 流 经 整个 移动 床 











应 器 时 在 各 个 部 分 的 压 降 


中 的 气体 进行 动量 交换 的 过 程 中 所 产生 的 损失 〈 即 动量 交换 项 ) 。 此 时 ， 伯 努 利 方程 不 再 适 
用 ， 而 需要 采用 修正 动量 方程 来 措 述 流体 的 流动 过 程 [58] ， 如 下 式 所 示 : 









































2 
dp +2Kp;udu 和 > gads =0 (25-9-23) 


RP, K 表示 动量 交换 系数 ; wu 表示 气体 在 管道 中 的 流速 ; x 表示 集 流 流 道 的 出 口 和 分 
流 流 道 的 入 口 至 计算 界面 的 距离 ;4d。 表示 当量 直径 ;pi 表示 气体 的 密度 ; f 表示 摩擦 系数 ; 
b 表示 流 道内 气体 的 静 压 。 

动量 交换 系数 与 主流 道 的 型 式 无 关 ， 而 决定 于 主流 道中 分 流 和 集 流 前 后 的 流速 比 。 对 于 
径 向 反应 器 来 说 ， 如 果 侧 孔 是 密布 的 ， 则 无 论 是 分 流 还 是 集 流 ， 每 个 侧 孔 前 后 的 主流 道中 气 
体 流 速 的 变化 都 很 小 。 此 时 分 流 和 集 流 的 动量 交换 系数 可 分 别 取 为 0.72 和 1. 15。 

当 流体 沿 着 管 截面 均匀 分 布 时 ， 流 速 随 管 长 呈 线 性 关系 。 分 别 以 集 流 流 道 的 末端 和 分 流 
流 道 的 始 端 作为 这 两 个 流 道 中 压 降 计算 的 基准 ， 对 以 上 模型 进行 积分 ， 则 可 得 气体 在 集 流 流 
道 和 分 流 流 道中 流动 时 的 压 降 模型 ， 如 式 25-9-24 所 示 : 


2 [ a 2 fL x 3 
Ap, =P, — po =—uipr{K|1 h z) | Lf n L | (25-9-24) 


对 于 分 流 流 道 来 说 ， 当 动量 交换 项 占 优 时 ， 治 着 气体 的 流动 方向 的 静 压 逐渐 增 大 ， 而 当 
摩擦 阻力 项 占 优 时 ， 静 压 的 变化 则 相反 。 对 于 集 流 流 道 来 说 ， 两 项 无 论 哪 项 占 优 ， 其 中 的 静 
压 都 是 沿 着 流体 流动 方向 而 逐渐 减 小 。 

当 气 体 自分 流 流 道 穿 过 侧 壁 孔 进 入 床 层 时 也 会 产生 压 降 。 这 种 压 降 主要 来 源 于 分 流 流体 
和 主流 流体 进行 动量 交换 而 引起 的 能 量变 化 ， 以 及 流体 转弯 ， 进 入 、 离 开 小 孔 时 的 收缩 及 扩 
大 和 克服 孔 壁 摩擦 而 引起 的 能 量 损失 [33] ， 可 以 表示 为 气体 穿孔 速度 的 动 压 头 与 局 部 阻力 系 
数 之 积 的 形式 ， 如 下 式 所 示 : 











































































































2 
woop 
Apy —t, za (25-9-25) 


式 中 ，ApH 表 示 气 体 穿 过 小 孔 时 的 阻力 损失 ;zw 表示 流体 穿 过 孔 时 的 穿孔 流速 ; 5。 K 
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示 穿 筷 阻 力 系 数 。 这 一 阻力 系数 所 受 主流 道 和 孔 尺 寸 的 影响 较 小 ， 主 要 受到 穿孔 流速 与 主流 
道 流速 之 间 的 流速 比 的 影响 。 对 于 分 流 流 道 来 说 ， 若 这 一 流速 比 在 0.2 一 25 之 间 变 化 ， 穿 孔 
阻力 系数 与 这 一 流速 比 间 的 关系 可 以 用 以 下 分 段 关 联 式 来 表示 : 


w N —0. 432 
Mon «25H £,—2. s222) B 


u 


i Wo Uy 
ARIS- N & =(1.81— 0. ois ]e 
u 


xi p 


以 上 计算 中 ， 流 道内 的 流速 以 分 流 前 的 流速 为 准 进行 计算 。 模 型 中 的 8 表示 侧 壁 厚度 6 与 穿 
孔 直径 do 之 比 的 函数 ， 当 这 一 比值 在 0. 39 一 3. 1 的 范围 内 时 ， 按 照 下 式 计算 : 




















人 \ 一 0. 338 
B=1.11 (2. (25-9-26) 
0 





对 于 集 流 流 道内 的 气体 流动 来 说 ， 以 集 流 后 的 流速 为 准 计算 流速 比 。 当 流速 比 在 0. 2 一 16 之 
间 变 化 时 ， 穿 孔 阻 力 系数 与 流速 比 之 间 的 关系 可 以 用 以 下 分 段 关 联 式 来 表示 : 


w ww, Y —0. 223 
4- <2 £o —1. 75 (=) B 


u 





uea 
当 - 之 2 时 £o =1. 58 


其 中 的 8 计算 方法 与 分 流 流 道中 8 的 计算 方法 相同 。 

气体 穿 过 床 层 时 的 压 降 可 以 通过 欧 根 方程 进行 计算 5 中。 此 处 ， 随 着 气体 在 床 层 中 的 流 
动 ， 其 流动 面积 发 生变 化 ， 故 而 气体 流动 时 的 流速 也 会 发 生变 化 。 将 这 种 径 向 气 速 变化 而 引 
起 的 静 压 变化 也 考虑 到 压 降 的 计算 中 ， 可 以 得 到 以 下 模型 : 














dêg — p l—e | 
dr  4xiriL? de? ` 
| (25-9-27) 
A Q | LQ’ 


d?s?  2mrL ~ 4r L? 


式 中 ,ps 表示 气体 在 半径 为 r 处 的 压力 ; p, 表 示 气 体 的 密度 ; Q 表示 气体 的 体积 流量 ; 
L 表示 主流 道 侧 壁 开 孔 区 高 度 ; d 表示 颗粒 的 平均 直径 ; e 表示 床 层 的 孔 际 率 ; n 表示 气体 
HIRE; a We 均 为 欧 根 公式 中 的 常数 ， 分 别 为 150 和 1.75。 最 后 一 项 在 向 心 流动 中 取 正 
号 ， 在 离心 流动 中 取 负 号 。 

对 于 移动 床 中 的 气体 流动 来 说 ,流体 沿 高 度 方向 的 均匀 分 布 十 分 重要 。 若 流体 沿 高 度 
的 分 布 不 均匀 ， 则 反应 过 程 的 转化 率 、 选 择 性 以 及 床 层 中 的 温度 分 布 都 会 变 差 ， 
床 反应 器 的 正常 操作 5 。 实 现 流 体 均 布 的 一 个 必要 条 件 是 上 下 游 面 上 的 静 压 差 在 各 高 度 处 
保持 相等 。 然 而 ， 随 着 流体 的 流动 ， 分 流 流 道 与 集 流 流 道 的 压 差 随 着 高 度 的 变化 也 会 发 生变 
化 。 调 节 开 孔 率 ， 可 以 调节 气体 通过 集 流 流 道 和 分 流 流 道 壁 面 的 穿孔 压 降 ， 进 而 调节 不 同 高 
度 处 上 下 游 面 的 压 降 ， 使 其 相等 ， 以 实现 流体 的 均 布 。 具 体 来 说 ， 在 已 知 分 流 和 集 流 流 道 的 
压 差 随 高 度 的 变化 时 ， 可 以 计算 不 同 高 度 下 的 穿孔 压 降 以 使 得 不 同 高 度 的 上 下 游 面 压 差 相 
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同 ， 并 由 此 压 降 根据 式 (25-9-25) 计算 出 气体 的 穿孔 速度 wo。。 进 一 步 ， 根 据 气 体 穿孔 速度 
与 开 孔 数 之 间 的 关系 : 








V 


- 0. 785d n, 
可 以 得 到 如 下 开 孔 数 计算 方法 : 


V 5.0 
"e 0. T85do | 2AP u NORIS 


AP, n, 表示 单位 长 度 流 道 的 开 孔 数 ;，V 表示 流 道 单位 长 度 侧 流 的 气体 流量 ; do 表示 
开 孔 的 孔径 ;表示 x 截面 上 分 流 或 集 流 流 道 的 穿孔 阻力 系数 ，。 表示 气体 的 密度 ，Ap 为 
气体 的 穿孔 压 降 。 

当 两 个 主流 流 道 的 压 差 较 大 时 ， 可 以 选择 不 均匀 开 孔 的 方法 ， 以 使 得 这 种 压 差 随 高 度 的 
变化 可 以 被 穿孔 压 降 所 平衡 。 当 这 一 压 差 相 对 于 催化 剂 床 层 的 压 降 很 小 时 ， 催 化 剂 的 填充 均 
匀 性 对 流体 均 布 起 到 很 重要 的 作用 。 此 时 ,为 了 改善 流体 流动 的 均匀 性 ， 应 该 尽 可 能 地 增 大 
气体 的 穿孔 压 降 ， 以 克服 由 于 催化 剂 颗粒 孔隙 率 随 深度 变化 而 带 来 的 流体 均 布 影响 。 


9.2.3 移动 床 反应 器 中 的 颗粒 流动 ”” 


移动 床 中 的 气体 在 流 经 床 层 时 ， 在 催化 剂 的 作用 下 发 生 反应 ， 生 成 目的 产物 。 颗 粒 自 上 
层 的 进 料 管 进 入 床 层 ， 在 上 下 游 面 所 构成 的 通道 内 流动 ， 并 由 下 部 的 出 料 管 流出 去 往 下 一 反 
应 器 或 再 生 器 。 

颗粒 的 流动 状况 是 各 种 力作 用 下 的 结果 。 重 力 的 作用 使 得 颗粒 向 下 流动 。 通 过 颗粒 之 间 
以 及 颗粒 与 壁面 之 间 的 相互 作用 ， 颗 粒 本 身 的 重力 不 断 传 向 壁面 [0] 。 当 气体 沿 径 向 方向 穿 
过 床 层 时 ， 颗 粒 还 要 受到 由 气体 所 带 来 的 描 力 。 这 种 电力 的 方向 自 上 游 面 指向 下 游 面 。 在 上 
游 面 处 ， 电 力 分 担 了 部 分 颗粒 传 向 壁面 的 重力 ， 进 而 使 得 颗粒 作用 于 壁面 的 应 力也 逐渐 减 
小 ; 在 下 游 面 处 ， 电 力 增 强 了 颗粒 作用 于 壁面 的 力 ， 进 而 使 得 颗粒 作用 于 壁面 的 应 力 逐 渐 
增 大 。 

随 着 气体 过 床 气 速 的 增加 ， 颗 粒 作 用 于 上 游 面 的 应 力也 逐渐 减 小 ， 作 用 于 下 游 面 的 应 力 
则 逐渐 增 大 。 当 气 速 足够 大 ， 颗 粒 传 向 上 游 面 的 重力 完全 被 电力 所 承担 。 若 继续 增 大 气 速 ， 
就 可 以 使 得 颗粒 脱离 上 游 面 ， 形 成 空 腔 ， 如 图 25-9-19(a)[e2~ 打 所 示 。 此 外 ， 若 颗粒 作用 于 
下 游 面 的 壁面 应 力 足 够 大 ， 颗 粒 与 壁面 之 间 的 摩擦 力也 足够 大 ， 其 至 足以 平衡 颗粒 本 身 的 重 
力 ， 进 而 使 得 颗粒 的 流动 停止 形成 贴 壁 ， 如 图 25-9-19 (b) 9571 所 示 。 这 两 种 颗粒 流动 中 的 
现象 都 会 影响 到 反应 过 程 的 转化 率 和 选择 性 ， 进 而 影响 移动 床 的 操作 性 能 。 

值得 指出 的 是 ， 空 腔 和 贴 壁 发 生 时 的 临界 气 速 可 能 是 相同 的 ， 也 可 能 是 不 同 的 。 当 这 两 
种 现象 的 临界 气 速 相 同时 ， 将 这 种 贴 壁 称 为 同时 型 贴 壁 ， 当 空 腔 的 临界 气 速 大 于 贴 壁 的 临界 
气 速 时 ， 将 这 种 贴 壁 称 为 空 腔 型 贴 壁 ， 反 之 ， 则 称 为 渐 近 型 贴 壁 [ss~7o] 。 

尽管 以 上 空 腔 和 贴 壁 的 发 生 都 是 在 有 气流 作用 下 所 体现 出 来 的 结果 ， 但 是 要 更 好 地 理解 
以 上 现象 ， 可 先 对 无 气流 作用 下 的 颗粒 受 力 进行 分 析 。 取 移动 床 颗粒 层 中 的 一 个 微 元 ， 如 图 
25-9-20 所 示 ， 并 假定 扇形 简 的 形状 为 与 中 心 管 同心 的 环形 。 

z ,和 0, 分 别 表示 扇形 简 和 中 心 管 壁 面 对 颗 粒 微 元 的 正 应 力 ; t+。 和 ,分 别 表示 扇形 简 和 


(25-9-28) 
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图 25-9-19 移动 床 9 























图 25-9-20 移动 床 颗粒 层 微 元 在 z 方 向 的 受 力 示意 图 


中 心 管 对 颗粒 微 元 的 摩擦 力 ; p, 表 示 颗 粒 群 的 堆 密 度 ; g 表示 重力 加 速度 ; x 表示 颗粒 微 元 
一 受 力 示 意图 ， 可 以 得 























距离 颗粒 层 的 顶部 〈( 即 自由 面 ) 的 距离 。 根 据 这 到 如 下 的 颗粒 受 力 平 
衡 模型 ; 
do. rot, T Art, 
ru ;— 5 l (25-9-30) 
(25-9-31) 


Up 9M, 


AP, or, 和 ,分 别 表示 中 心 管 和 扇形 简 的 半径 ; yy 和 ,分别 表 示 扇 形 简 和 中 心 管 壁 面 
与 颗粒 微 元 之 间 的 摩擦 系数 。 

根据 散 料 力学 的 研究 结论 ， 在 同一 垂直 面 上 ， 上 颗粒 作用 于 壁面 的 应 力 与 颗粒 中 垂直 应 力 
WHEE KARR, B: 
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ad, Rm, (25-9-32) 


AF, k 为 应 力 系数 ， 主 要 受到 有 效 内 摩擦 系数 以 及 壁面 摩擦 系数 的 影响 。 对 于 流动 中 
的 颗粒 来 说 〈 如 操作 中 的 移动 床 ) ， 可 以 按照 以 下 模型 计算 应 力 系数 [7 : 
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1 + cos2y, sind 
1 — cos2y, sind 
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on u | sing 
2g, = ? + $ — arccos EM 











而 对 于 静止 在 床 层 中 的 颗粒 来 说 〈 如 刚 填 完 
另 一 模型 进行 求解 ， 如 下 : 


催化 剂 的 移动 床 )， 














1 — cos2y, sind 
1 cos2y, sind 
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OR. sing 
2p, = ? $ — arccos sind 











以 上 ，9 表示 颗粒 之 间 的 有 效 内 摩擦 系数 ;，yY 表示 颗粒 与 壁面 之 间 的 摩擦 系数 。 
自由 面 处 的 垂直 正 应 力 为 0。 
之 间 的 关系 ， 可 以 获得 颗粒 层 内 垂直 应 力 沿 垂直 方向 的 分 布 : 











综合 这 一 

















($i — rpg 2r ES + 2r kp, 
= X |1 — exp z 
2rokp, d 2rikp, 3 一 7 








(25-9-33) 


(25-9-34) 


其 应 力 系 数 则 需要 按照 


(25-9-35) 


(25-9-36) 


边界 条 件 以 及 以 上 垂直 正 应 力 均值 与 壁面 正 应 力 


(25-9-37) 
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垂直 方向 上 的 









































分 布 : 








(一 r)ov8g 2r kp, 十 2r di 
ov 二 X | 1— exp 
Zro py 十 271Hp ri—ri 














从 以 上 模型 中 可 以 看 出 ， 当 床 





























(25-9-38) 


层 足 够 深 时 ， 颗 粒 作 用 于 壁面 的 应 力 不 再 发 生变 化 。 之 所 以 会 


出 现 这 种 情况 ， 是 因为 足够 深 的 床 层 中 颗粒 层 的 重力 完全 被 颗粒 作用 于 壁面 的 摩擦 力 所 
平衡 [5 。 
对 有 气流 通过 的 颗粒 受 力 情况 进行 分 析 可 得 到 移动 床 中 空 腔 发 生 的 临界 条 件 。 以 向 心 流 


动 为 例 ， 气 流通 过 下 的 移动 床 颗粒 层 进行 受 
据 此 可 得 到 以 下 受 力 平衡 模型 


分 析 如 图 25-9-21 所 示 。 
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do, ol 一 al dp 











| E Ou 
rA - J (25-9-39) 
AP, o 表示 环 向 正 应 力 。 将 这 一 气体 流 经 颗粒 微 元 时 的 压 降 代入 式 (25-9-27) 中 可 以 
得 到 
de, | 90, 09 | PQ’ l—e 
dr | r i 7 a? r?L? de? 
à (25-9-40) 
peut d V MT SL. 
d?e? | 2mrL | Ax? r3 Ll? 














为 了 求解 这 一 模型 ， 这 里 假定 颗粒 间 的 垂直 正 应 力 不 再 随 着 床 层 深度 的 增加 而 变化 : 











27rrw 十 27lirp 
PE — 7 =0 (25-9-41) 


T3 —Ti 





对 于 操作 中 的 移动 床 来 说 ， 颗 粒 间 的 相对 滑动 主要 发 生 在 (r,z) 平面 ， 故 而 可 以 认为 最 大 
Rid cai MA 此 时 ， 可 以 认为 o, 为 中 间 主 应 力 ， 即 最 大 与 最 小 主 应 力 的 均 
值 。 进 一 步 的 ， 根 据 散 料 力学 的 研究 ， 此 时 的 〈r,z) 平面 最 大 和 最 小 主 应 力 为 以 下 方程 
vir 88, 


























(c, /k —o2(o, —o) — f?e, —0 (25-9-42) 
由 此 可 以 得 到 环 向 主 应 力 ou 与 径 向 主 应 力 o, 之 间 的 关系 : 


25-9-43 
2p 7 ( ) 





Og = 
在 此 基础 上 ， 可 由 (25-9-400 得 到 气流 通过 床 层 时 颗粒 作用 于 壁面 的 正 应 力 。 对 于 中 
心 管 来 说 ， 其 其 辟 E mJ Pr: 


1 
2f or? WAE 


p i A 2 I xl B PL 1 C 2 ] xd 
1 1 


(25-9-44) 
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rp 











式 中 ,7 为 开 孔 区 内 周 向 与 径 向 正 应 力 之 比 。 
对 于 局 形 简 来 说 ， 其 壁面 应 力 关 系 式 如 下 : 


a 1 
rw 2f ri + 2f ,ri 1 


AQ x i—1 | BQ x l-1 | CQ? 1 x 《一 1 
和 一 —2f ri e NW T yoz! 1) T ten T1 JJ 


(25-9-45) 
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1 Qde) 1 




















A (8 An? L? de? ogr? 
u 1 u(1—e)»? 1 
B 2nL de? 0 ,.ET » 
C —— 
41? p. griL? 
根据 以 上 模型 ， 可 以 得 到 上 游 面壁 面 应 力 为 0 时 的 气体 流量 ， 即 空 腔 发 生 时 的 临界 气体 
流量 。 将 这 一 流量 代入 到 欧 根 方程 中 ， 即 可 得 到 空 腔 发 生 时 的 临界 压 降 。 以 上 模型 表明 ， 发 
生 空 腔 的 临界 气体 流量 除了 与 进 料 气体 的 物性 以 及 催化 剂 颗粒 的 物性 相关 以 外 ， 还 受到 催化 














剂 床 层 内 外 径 的 影响 。 
确定 贴 壁 的 临界 条 件 也 需要 建立 在 对 颗粒 层 进 行 受 力 分 析 的 基础 上 。 陈 允 华 、 龙 文字 以 
及 唐 表 琪 等 通过 对 颗粒 层 的 受 力 分 析 分 别 建立 了 描述 贴 壁 颗粒 层 厚度 的 模型 ， 并 将 这 一 厚度 
为 0 时 的 条 件 作 为 贴 壁 的 临界 条 件 !s9' 7579， 王 保平 等 则 将 垂直 正 压 力 与 下 流 面 的 剪 应 力 相 
等 作为 贴 壁 发 生 的 临界 条 件 !ss1 。 
从 以 上 对 颗粒 层 微 元 的 受 力 分 析 中 可 以 看 到 ， 无 论 是 对 于 向 心 流动 还 是 离心 流动 来 说 ， 
颗粒 微 元 环 向 应 力 的 方向 始终 是 从 中 心 管 指 向 扇形 筒 的。 这 种 环 向 应 力 在 离心 流动 中 ， 则 与 
忠 力 的 方向 相同 ， 进 而 增强 流体 对 颗粒 的 作用 ; 而 在 向 心 流动 中 与 趾 力 的 方向 相反 ， 进 而 可 
以 抵消 一 部 分 流体 对 颗粒 的 作用 。 故 而 ， 相 对 于 离心 流动 来 说 ， 向 心 流动 时 更 不 容易 发 生 空 
腔 和 贴 壁 [53]。 
对 移动 床 的 设计 除 要 避免 其 中 的 颗粒 流动 形成 空 腔 和 贴 壁 以 外 ， 还 要 控制 其 从 床 层 中 流 
出 的 速率 。 这 一 流出 速率 决定 了 颗粒 在 整个 工艺 流程 中 的 循环 速率 ， 进 而 决定 了 反应 器 中 众 
化 剂 颗粒 的 活性 等 重要 性 质 。 对 这 种 颗粒 流出 速率 的 合理 控制 有 利于 提高 反应 器 的 操作 性 。 
利用 声 发 射 技术 ， 可 对 反应 器 中 颗粒 流动 速率 进行 非 侵 入 、 实 时 在 线 检测 。 通 过 对 声波 信和 号 
进行 功率 谱 分 析 ， 将 声波 信号 功率 谱 平 均 能 量 与 颗粒 流出 速率 进行 关联 ， 可 建立 反应 器 内 颗 
粒 流 出 速率 的 预测 模型 ， 用 于 移动 床 反应 器 内 颗粒 流动 状况 的 在 线 监 测 和 及 时 控制 "7 。 
正如 之 前 所 说 ， 在 移动 床 的 底部 有 出 料 管 。 在 出 料 管 下 还 有 出 料 阀 门 。 颗 粒 从 床 层 中 流 
出 的 速率 主要 由 出 料 阀 来 决定 。 但 若是 出 料 管 的 尺寸 较 小 ， 则 一 方面 有 可 能 会 使 得 颗粒 在 流 
出 床 层 时 形成 架 桥 ， 无 法 流出 床 层 [75~s9J ， 或 是 由 出 料 管 所 决定 的 出 料 速率 较 小 ， 而 无 法 发 
挥 出 料 阀 控制 流速 的 作用 。 因 此 ， 需 要 对 床 层 底 部 的 出 料 管 进行 合理 的 设计 。 唐 表 琪 等 对 原 
有 的 工 型 出 料 管 的 结构 进行 了 改进 ， 分 别 设计 了 型 出 料 管 和 Y 型 出 料 管 ， 并 在 冷 模 实 验 
装置 中 考察 采用 三 种 不 同类 型 出 料 管 时 ， 反 应 器 的 体积 利用 效率 及 颗粒 流 型 ， 发 现 采 用 r 型 
出 料 管 时 ， 反 应 器 体积 利用 率 高 、 颗 粒 流 动 死 区 小 ， 颗 粒 流 型 更 接近 平 推 流 [8s2 4 。 鉴 于 上 
述 优 势 ， 他 们 将 型 出 料 管 成 功 地 应 用 到 移动 床 甲醇 制 丙烯 工艺 [83] 。 
当 球形 颗粒 从 管 式 出 料 口 流出 时 ， 其 流出 速率 (GO 可 以 采用 下 述 的 模型 进行 计算 [5 : 


G —Cyg?*^(Do—Ad)*? (25-9-46) 


式 中 ，C 为 通过 实验 回归 的 模型 参数 ; y 为 颗粒 的 堆积 密度 ; g 为 重力 加 速度 ; Do 为 
出 料 口 半 径 ; A 为 常数 ， 常 取 在 1.4 到 2.9 之 间 ， 需 通过 实验 来 确定 。 从 以 上 模型 中 可 以 看 
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到 ， 催 化 剂 颗 粒 的 印 料 速率 ， 主 要 决定 于 出 料 口 本 号 的 太 才 以 及 催化 剂 颗粒 的 粒 径 。 在 以 上 
模型 中 ，Xd 表示 的 变量 代表 了 催化 剂 釉 料 过 程 中 的 空 环 效 应 : 即 在 距 出 料 口 边缘 为 0. Ad 
的 范围 内 ， 颗 粒 都 无 法 进入 [ss84 。 因 此 ， 对 于 流 经 出 料 口 的 颗粒 来 说 ， 其 仅 能 够 在 直径 为 
(Do 一 Ad) 的 区 域内 进行 流动 。 

对 于 多 粒 径 的 颗粒 系统 来 说 ， 以 上 务 料 速率 模型 中 的 颗粒 直径 应 该 用 颗粒 群 的 动量 直径 
来 代替 L355] 。 其 计算 方式 如 下 : 




















go znd! 
a (25-9-47) 
"M. Dag 


ni 








RP, dv KPM DEH; c, RI MIN di 的 颗粒 所 占 的 数目 比例 。 

当 颗 粒 在 移动 床 中 的 循环 速度 已 经 确定 时 ， 由 出 料 管 的 数目 可 以 知道 每 根 出 料 管 的 出 料 
速度 。 而 在 获得 了 颗粒 群 的 动量 直径 后 ， 就 可 以 计算 出 每 根 出 料 管 的 最 小 直径 。 

催化 剂 颗粒 在 移动 床 中 还 可 以 起 到 封闭 气体 流动 的 作用 。 在 中 心 管 开 孔 区 以 上 有 一 定 高 
度 的 催化 剂 封 。 这 种 催化 剂 封 可 以 避免 气体 通过 床 层 时 发 生 短路 。 一 般 这 一 催化 剂 封 的 高 度 
取 为 径 向 流动 距离 (LY) Wy 1/3—1/2091, 

综 上 所 述 ， 在 对 移动 床 的 设计 中 ， 需 要 充分 考虑 移动 床 中 颗粒 和 气体 流动 情况 ， 并 使 得 
这 两 种 流动 得 到 最 大 程度 的 优化 。 对 气体 流动 的 优化 需要 考虑 气体 流 经 移动 床 的 压 降 ， 以 及 
气体 在 床 层 中 的 均 布 情况 ; 对 颗粒 的 流动 的 优化 ， 需 要 充分 考虑 颗粒 作用 于 壁面 的 正 应 力 ， 
避免 移动 床 中 空 腔 、 贴 壁 的 形成 ， 并 使 得 颗粒 在 移动 床 中 的 流出 速率 在 一 个 合理 可 控 的 范围 
之 内 。 
9.2.4 轴 向 移动 床 反应 器 


在 移动 床 反 应 器 中 ， 固 体 颗粒 之 间 基 本 上 没有 相对 运动 ， 但 却 有 整个 颗粒 层 的 下 移 运 
动 ， 因 此 也 可 将 它 看 成 是 一 种 移动 的 国定 床 反 应 器 。 因 此 ， 无 论 对 径 向 还 是 轴 向 移动 床 ， 都 
可 借鉴 固定 床 反应 器 模型 。 
9.2.4.1 固 相 加 工 过 程 的 计算 

在 图 25-9-22 所 示 的 首 流 移动 床 反应 器 里 ， 为 简单 起 见 ， 设 反应 器 等 温 操 作 ， 气 相 、 固 
相 均 为 活塞 流 。 于 是 ， 固 体 颗粒 在 反应 器 中 的 停留 时 间 上 和 它 在 反应 器 中 的 位 置 > 有 以 下 
XA. 




















































































































梧 体 进 料 
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图 25-09-22 逆流 移动 床 反应 器 的 物料 衡 算 
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“HARRA G. SAn 
或 
d E (25 ) 
RO. z -0-49 
式 中 A. 一 一 床 层 横 截 面积 ，m2 ; 
G .一 一 固 相 体积 流 率 ， m?*:s 1, 
设 固 相反 应 速率 为 固 相 转化 率 xp 和 气相 浓度 CAb 的 函数 : 
dxg 
-g TSn CAD (25-9-50) 
将 式 (25-9-48) 代入 可 得 
dag Ac Š 
de G,/ Es Ca) (25-9-51) 


要 对 上 式 进行 积分 ， 必 须 将 Cat 表示 为 x, 的 函数 ， 它 们 之 间 的 关系 可 由 图 25-9-22 所 
示 反 应 器 下 部 的 物料 衡 算 确 定 ， 对 反应 A 十 5B 一 >P 十 S， 有 


s 








G(Ca— Ca) — gg Goo 7B) 
或 
Gsp, 
C Ab — C Ar M G m d) (25-9-52) 
B 


式 中 ,x 为 离开 反应 器 的 固 相 转化 率 ，CAi 为 气相 组 分 A 的 进口 浓度 。 将 式 (25-9-52) 
代入 式 (25-9-51)， 由 z=0 开始 积分 ， 可 求 得 任何 长 度 反 应 器 的 固 相 转化 率 xs。 对 出 口 转 
化 率 x 已 规定 的 设计 问题 ， 可 通过 积分 直接 求 得 所 需 的 反应 器 长 度 工 。 但 对 已 知 反 应 器 长 
度 欲 求 固 相 出 口 转化 率 的 操作 模拟 计算 ， 因 为 x 未知， 试 差 是 不 可 避免 的 。 这 时 可 假定 一 
出 口 转化 率 ch ， 由 物料 衡 算 可 求 得 反应 器 顶部 组 分 A 的 浓度 Cao ， 然 后 由 反应 器 顶部 积 
到 底部 求 得 出 口 转化 率 的 计算 值 zs。。 若 ru 和 假定 值 zx' 足够 接近 ， 计 算 结束 ， 和 否则 重新 
假定 xz 和 ， 重 复 上 述 计算 。 
9.2.4.2 催化剂 失 活 的 气相 加 工 过 程 

当 考虑 催化 剂 失 活 时 ， 在 道 流 移动 床 反应 器 里 ， 气 相 物料 衡 算 方程 可 表示 为 : 


dCA 
dz 


AF, ko 为 新 鲜 催 化 剂 的 反应 速率 常数 ; 少 为 催化 剂 活性 。 
知 催化 剂 失 活 仅 与 催化 剂 在 反应 器 中 已 停留 的 时 间 有 关 ， 则 催化 剂 活性 方程 为 : 


d 
deo hag GO (25-9-54) 









































—gkof (Ca) (25-9-53) 
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Ma M 
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将 前 述 固 相 停留 时 间 和 在 反应 咒 中 位 置 的 关系 代入 ， 可 得 催化 剂 活性 和 在 反应 融 中 位 置 








的 关系 : 
J=9(z) (25-9-55) 
将 式 (25-9-55) 代入 式 (25-9-53) 再 由 气相 进口 开始 积分 ， 可 求 得 气相 组 分 的 出 口 转 
化 率 。 











在 上 述 两 类 计算 中 ， 如 果 反应 器 不 是 等 温 的 ， 而 且 气 固 相 间 也 存在 温度 差 ， 则 需 对 气 国 
相 分 别 建立 能 量 衡 算 方程 ， 然 后 和 物料 衡 算 方程 联 立 求解 。 


9.2.5 模拟 移动 床 反应 器 ”” 


模拟 移动 床 反 应 技术 将 模拟 移动 床 的 逆流 色谱 分 离 与 化 学 反应 结合 起 来 ， 是 模拟 移动 床 
分 离 技术 的 拓展 。 对 可 逆 平 衡 反 应 ， 模 拟 移动 床 反应 器 可 以 打破 平衡 限制 ， 得 到 远 高 于 平衡 
的 转化 率 。 

模拟 移动 床 反应 器 由 多 个 串联 和 闭环 的 固定 床 塔 设备 组 成 ， 塔 内 填充 的 是 兼 具 催化 和 吸 
附 功 能 的 一 种 填料 ， 或 是 催化 剂 与 吸附 剂 混合 填料 。 如 同 模 拟 移动 床 分 离 过 程 ， 模 拟 移动 床 
反应 器 也 有 两 股 进 料 〈 分 别 是 反应 进 料 和 脱 附 剂 进 料 ) 和 两 股 出 料 (分 别 为 茜 取 液 和 蔡 余 液 
出 料 )。 进 料 和 出 料 位 置 沿 流体 流动 的 方向 在 串联 的 固定 床 间 同步 平移 ， 每 次 平移 跨 过 一 个 
固定 床 ， 由 此 实现 固体 填料 相对 于 流体 的 模拟 逆流 移动 。 相 邻 两 次 移动 的 时 间 差 为 切换 时 
间 。 进 料 、 出 料 流 率 ， 以 及 切换 时 间 是 模拟 移动 床 反 应 器 的 关键 操作 变量 。 

以 反应 A 十 B 于 一 C 十 D 为 例 ， 其 中 产物 D Hb C 吸附 更 强 。 图 25-9-23 为 模拟 移动 床 反 
应 器 示意 图 ， 其 中 虚线 是 一 次 切换 后 的 进 料 和 出 料 位 置 。 进 料 和 出 料 把 模拟 移动 床 分 为 四 个 
区 : 第 一 区 在 脱 附 剂 进 料 和 萃取 液 出 料 口 之 间 ， 在 这 里 固体 吸附 剂 被 脱 附 剂 CAO 再 生 ， 强 
吸附 的 产物 D 被 脱 附 进 入 萃取 液 。 第 二 区 在 茶 取 液 出 料 口 和 反应 进 料 口 之 间 ， 第 三 区 在 反 
应 进 料 口 和 葵 余 液 出 料 口 之 间 ， 这 两 个 区 以 化 学 转化 为 主 ， 同 时 发 生产 物 C 和 DD 的 吸附 分 
离 。 第 四 区 在 萃 余 液 出 料 口 和 脱 附 剂 进 料 口 之 间 ， 这 里 主要 发 生 C 的 吸附 ， 蔡 取 液 得 到 
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图 259-23 模拟 移动 床 反应 器 示意 图 
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模拟 移动 床 反应 器 的 设计 和 操作 优化 需要 借助 数学 模型 。 由 于 模拟 移动 床 反 应 器 的 进 料 
和 出 料 位 置 不 断 变化 ， 需 要 建立 动态 数学 模型 ， 优 化 也 要 以 动态 模拟 为 基础 。 

对 线性 吸附 和 不 可 逆 一 级 反应 A 一 >B 十 C， 其 中 B 比 C 吸附 更 强 。 假 定 固体 处 于 连续 
流动 状态 (模拟 移动 床 反应 絮 极 限 情况 ,此 时 相当 于 真实 的 移动 床 反 应 器 )， 并 达到 定 态 操 
作 ， 可 获得 解析 解 5] 。 图 25-9-24 为 解析 解 〈 点 ) 和 通过 动态 模拟 获得 的 真实 移动 床 反应 
i KR MERMER BR) 数值 解 的 比较 ， 说 明 解 析 解 的 正确 性 ， 也 表明 模拟 
移动 床 与 真实 移动 床 反 应 右 结 果 的 少许 差异 。 通 过 解析 解 可 迅速 获得 模拟 移动 床 反 应 器 的 性 
能 参数 ， 如 转化 率 、 产 率 和 纯度 。 
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25-9-24 解析 解 和 通过 动态 模拟 获得 的 真实 移动 床 反应 器 和 模拟 移动 床 反 应 器 数值 解 的 比较 
反应 为 A 一 一 B 十 C， 其 中 B 为 强 吸 附 ，C 为 弱 吸 附 












































但 对 非 线性 吸附 和 非 一 级 反应 等 复杂 情况 ， 反 应 器 的 设计 与 操作 需要 通过 动态 数值 模拟 
进行 ，gPROMS (general PROcess modeling system) 非常 适合 这 类 过 程 的 模拟 和 优化 [891 。 

现 有 研究 表明 ， 该 技术 的 经 济 性 主要 取决 于 脱 附 剂 的 消耗 ， 以 及 下 游 分 离 过 程 中 从 荣 取 
液 或 蔡 余 液 中 回收 脱 附 剂 的 费用 。 目 前 ， 模 拟 移动 床 反 应 器 技术 还 未 实现 工业 应 用 。 





9.3 电化 学 反应 器 


电化 学 技术 已 在 许多 工业 领域 得 到 了 应 用 [99~%”] : 无 机 电解 、 有 机 电解 、 水 电解 、 化 学 
电池 或 燃料 电池 、 电 化 学 分 析 、 电 渗析 和 电 分 离 、 电 化 学 传感器 、 金 属 冶炼 、 金 属 腐蚀 和 防 
护 、 金 属 的 表面 精 饰 和 电镀 、 金 属 加 工 、 废 水 和 废气 的 电化 学 处 理 等 。 最 新 发 展 起 来 的 光电 
化 学 、 生 物 电化 学 、 分 子 电 化 学 和 高 分 子 电化 学 又 为 电化 学 技术 开辟 了 新 的 应 用 领域 。 

电化 学 已 有 200 多 年 的 发 展 历史 ， 早 在 1791 年 Galvani 发 现 生物 电 现 象 ; 而 后 在 1800 
年 ，Volta 制 成 第 一 个 可 供 使 用 的 电池 。 随 后 Ramsay 在 1803 年 用 电池 开展 了 电解 实验 ， 
Davy 在 1807 年 用 电解 法 制 得 钠 、 钾 、 镁 等 。 著 名 的 Faraday 定律 是 Faraday 在 1834 年 从 电 
解 实验 中 奇迹 般 地 发 现 了 那 条 至 今 仍 被 认为 是 精确 无 误 的 电解 定律 。 自 此 以 后 ， 电 解 的 发 展 
速度 加 快 ，1849 年 Kolbe 人 研究 凑 酸 的 电解 氧化 ，1851 年 电解 毛 酸 盐 成 功 ，1880 年 研究 了 茶 
电 氧化 制备 对 茶 二 醒 ，1886 年 铝 的 电 治 金 法 诞生 ，1890 年 有 了 食盐 水 的 电解 工业 ，1904 年 
出 现 过 氧化 氨 的 电 合成 。 同 时 ， 电 化 学 理论 也 在 发 展 ，1853 年 Helmholtz 提出 双 电 层 结构 . 
1887 年 Arrhenius 提出 电解 质 的 电离 理论 ，1891 Æ Nernst 提出 电极 电势 的 热力 学 方程 ， 
1905 年 Tafel 首次 提出 描述 电化 学 反应 动力 学 的 方程 式 。 
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9. 3.1 电化 学 反应 过 程 的 原理 及 动力 学 


大 部 分 化 学 反应 过 程 都 存在 电子 传递 过 程 ， 从 本 质 上 讲 都 可 以 看 成 为 电化 学 反应 ， 一 种 
物质 得 到 电子 ， 另 一 种 物质 失去 电子 。 假 如 拆 分 这 个 反应 过 程 ， 将 失去 电子 的 物质 〈 还 原 
剂 ) 放 在 阳极 ， 还 原 剂 失去 电子 被 氧化 。 将 得 到 电子 的 物质 〈 氧 化 剂 ) 放 在 阴极 ， 氧 化 剂 得 
到 电子 被 还 原 ， 用 导线 连接 阴极 和 阳极 就 构成 了 原 电 池 或 电解 池 。 电 化 学 可 以 根据 需要 任意 
组 合 两 个 单 电极 反应 ， 而 不 像 化 学 反应 那样 受 其 氧化 能 力 和 还 原 能 力 的 限制 。 通 常 只 研究 其 
一 侧 的 工作 电极 反应 过 程 ， 而 不 考虑 辅助 电极 〈 馈 电极 ) 过 程 。 如 果 同 时 研究 阳极 和 阴极 两 
侧 的 电极 过 程 称 为 成 对 电解 ， 两 个 电极 可 以 同时 生产 同一 种 产品 ， 也 可 生产 两 种 产品 ， 甚 至 
生产 三 种 或 三 种 以 上 的 产品 。 
9.3.1.1 电化 学 反应 过 程 的 原理 
有 E 极 反应 就 是 在 电极 和 溶液 界面 上 进行 的 电化 学 反应 。 这 是 涉及 电荷 传递 的 多 相 化 学 反 
应 ， 其 种 类 和 步骤 都 要 比 常见 的 均 相 化 学 反应 复杂 。 简 单 地 可 将 电极 反应 分 为 两 大 类 ， 阴 极 
还 原 反 应 和 阳极 氧化 反应 。 

(1) 电极 过 程 ”电解 槽 和 原 电池 中 所 发 生 的 电化 学 反应 ， 应 包括 两 种 电极 过 程 〈 即 阳极 
过 程 、 阴 极 过 程 》》 和 反应 物 在 液 相 中 的 传递 过 程 。 对 定 态 过 程 ， 上 述 每 一 个 过 程 传递 的 净 电 
量 的 速率 都 是 相等 的 ， 因 此 ， 它 们 是 串联 进行 的 。 但 这 些 过 程 又 往往 在 不 同 的 区 域 进 行 ， 并 
有 国有 的 特征 。 因 此 ， 它 们 又 有 一 定 的 独立 性 。 为 了 研究 一 个 电化 学 反应 ， 可 把 上 述 过 程 逐 
个 地 加 以 考察 ， 找 出 每 一 个 过 程 的 特征 ， 这 样 就 可 以 全 面 掌握 整个 电化 学 体系 中 进行 的 过 
程 。 在 电化 学 中 ， 习 惯 上 把 发 生 在 电极 / 洲 液 界面 上 的 电极 反应 、 化 学 转化 、 电 极 附 近 液 层 
中 的 传 质 作 用 等 一 系列 变化 的 总 和 称 为 电极 过 程 ， 有 关 电 极 过 程 速率 、 机 理 以 及 其 各 种 影响 
因素 的 研究 称 为 电极 过 程 动力 学 。 
电极 反应 属于 氧化 和 还 原 反应 类 型 ， 它 发 生 于 电极 表面 上 ， 电 极 在 反应 中 起 到 两 个 





















































































































































































































































































































































作用 : 
D 电子 传递 的 媒体 ， 由 于 反应 中 涉及 电子 通过 电极 和 外 电路 进行 传递 ， 因 此 氧化 反应 
和 还 原 反 应 可 以 在 不 同 地 点 进行 。 

© 反应 地 点 ， 它 起 着 异 相 催化 的 作用 。 
电极 反应 的 特殊 性 主要 表现 在 电极 表面 处 存在 双 电 层 和 表面 电场 ， 这 种 电场 的 强度 和 方 
向 可 以 人 为 地 连续 改变 ， 即 连续 改变 电极 反应 活化 能 和 反应 速率 。 

(2) 液 相 传 质 过 程 ” 液 相传 质 是 电极 过 程 中 不 可 缺少 的 步 又 ， 由 于 它 的 速率 较 慢 ， 容 易 
成 为 速率 控制 步 又 ， 产 生 很 高 的 浓度 极 化 。 对 于 工业 电化 学 过 程 ， 液 相传 质 的 缓慢 往往 成 为 
提高 生产 强度 和 电化 学 反应 恬 时 空 产 率 的 障碍 。 

在 电化 学 工程 中 ， 传 质 步 又 是 整个 电极 过 程 不 可 缺少 的 部 分 ， 当 它 成 为 速率 控制 步 又 
时 ， 将 决定 电极 反应 的 速率 和 动力 学 特征 。 

CD 传 质 的 三 种 方法 

a. 电 迁 移 传 质 : 离子 在 电场 作用 下 的 定向 运动 。 若 以 Ji RIRA T EEK i 
应 有 
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Ji 一 士 Esc， (25-9-56) 





式 中 ci 离子 的 浓度 ; 
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i 离子 的 消 度 ; 

Ex 电场 强度 。 

式 中 ， 正 号 用 于 正 离子 ， 负 号 用 于 负离子 。 

b. 扩散 传 质 : 离子 在 浓度 场 中 ， 由 高 浓度 处 向 低 浓度 处 的 迁移 。 若 以 J ,4 表示 扩散 流 
量 ， 根 据 Fick 第 一 定律 ， 


u; 




















Jaa =D; 一 (25-9-57) 


式 中 D; i 离子 的 扩散 系数 。 
c. 对 流传 质 : 对流 是 溶液 中 的 离子 随 液体 流动 而 迁移 的 传 质 。 它 分 为 两 类 自然 对 流 
和 强制 对 流 。 由 于 溶液 内 部 密度 差 产 生 的 对 流 称 为 自然 对 流 ， 因 外 部 强制 作用 产生 的 对 流 称 














为 强制 对 流 。 
若 以 J 三,. 表 示 离 子 的 对 流 流 量 ， 则 应 有 


J v,e vc; (25-9-58) 


式 中 v 一 一 垂直 电极 表面 的 流速 。 
考虑 上 述 三 种 传 质 后 ， 离 子 传 质 的 总 流量 为 











J ico 7 J ie t Jid Jis (25-9-59) 
对 于 所 有 的 离子 而 言 ， 总 的 传 质 流量 J N 
JJ; (25-9-60) 





而 这 些 离子 运动 所 产生 的 电流 密度 为 
i =z FF; (25-9-61) 








RP z, 一 一 离子 的 价 态 。 
C) 传 质 的 区 域 将 电极 表面 附近 液 层 划分 为 双 电 层 区 、 扩 散 层 和 对 流 区 。 如 图 25-9-25 
所 示 。 


























259-25 阴极 极 化 时 扩散 层 厚度 示意 图 


E. d 为 双 电 层 厚 度 ; 6 为 扩散 层 厚 度 ; co 为 溶液 本 体 浓 度 ; cs 为 电极 表面 附近 液 层 
的 浓度 ; c+ 、c -分 别 表 示 阳 离子 和 阴离子 的 浓度 ; S-S' 平 面 表示 电 极 位 置 。 

由 此 可 见 ， 从 电极 表面 到 x， 处 ， 其 距离 为 双 电 层 厚 度 4。 当 电解 质 浓度 不 太 稀 时 ， 通 
d£ d=10 ?一 10-8m， 此 区 内 不 同 电 性 的 离子 浓度 将 不 同 。 由 于 电极 是 阴极 ， 所 以 阳离子 浓 
度 高 于 阴离子 浓度 ， 离 子 的 浓度 分 布 只 受 双 电 层 电场 影响 ， 不 受 扩 散 传 质 过 程 影响 。 在 边界 
zx, 处 ， 正 负离子 相等 。 
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从 zi Slc. 0—10 “~~10“m， 这 个 区 域内 的 传 质 主要 是 电 迁 移 和 扩散 。 由 流体 力学 
可 知 ， 此 流 层 内 流体 速度 很 小 ， 对 流传 质 作 用 可 忽略 。 当 溶液 中 含有 大 量 局 外 电解 质 时 ， 反 
应 离子 的 电 迁 移 很 小 ， 可 忽略 电 迁 移 作 用 。 因 此 ， 在 扩散 层 中 的 主要 传 质 方式 是 扩散 。 

图 25-9-25 中 zy 以 外 区 域 为 对 流 区 ， 认 为 该 区 域内 各 种 物质 浓度 与 溶液 本 体 浓 度 相同 ， 
对 流 作 用 远大 于 电 迁 移 。 忽 略 扩散 和 电 迁 移 后 ， 主 要 的 传 质 方式 为 对 流 。 

© 定 态 扩散 和 对 流 扩散 ”溶液 中 的 浓度 场 分 布 不 随时 间 变 化 时 的 扩散 称 为 定 态 扩散 ， 
此 时 dc /dx 为 定 值 ， 与 时 间 无 关 。 这 时 的 扩散 流量 可 由 Fick 第 一 定律 表示 。 

但 是 在 实际 的 电化 学 反应 器 中 ， 电 解 液 不 可 能 绝对 静止 ， 总 会 存在 对 流传 质 ， 因 此 扩散 
和 对 流 共 同 存在 ， 称 为 对 流 扩散 。 也 只 有 一 定 强度 的 对 流 存在 时 才能 实现 定 态 扩散 。 
9.3.1.2 电极 过 程 动力 学 

(1) 电极 过 程 的 活化 能 ”对 于 任意 电极 过 程 





















































k 
O+ne ==R (25-9-62) 
R b 





它 也 和 化 学 反应 一 样 ， 每 一 个 电极 过 程 都 存在 正方 向 反应 和 逆 方 向 反应 。 正 方向 分 量 的 
速率 是 wy ， 它 一 定 与 物质 O 的 表面 浓度 co(0, 1) 成 正比 。 











i 
v, —hkicg (0,1) 一 c 








IF (25-9-63) 
同 理 ， 逆 方向 的 速率 分 量 为 : 
i 
vy Skoep (^£) — (25-9-64) 
式 中 ,i ,i 分 别 是 电极 上 的 阳极 分 量 和 阴极 分 量 。 
这 样 ， 净 反应 速率 为 : 
i 
v —v, — v, =kico (0t) — Rycg (0 — (25-9-65) 
可 得 到 如 下 的 式 子 
i =i, — i, =nFlkrco(0,t)— kbpcr(0,t)] (25-9-66) 




















对 于 电极 反应 来 说 ， 电 势 差 是 可 以 控制 的 ， 而且 电 势 差 是 控制 kt 和 4b 的 途径 。 

首先 从 自由 能 来 解释 电势 差 对 反应 速率 的 影响 。 假 设 沿 着 反应 途径 的 自由 能 分 布 如 图 
25-9-26 所 示 的 一 般 形 状 ， 实 线 相应 于 电极 电势 为 0V (任意 方便 的 标 度 )。 在 该 电势 处 阴极 
和 阳极 的 活化 能 分 别 为 AGoc。 和 AGoa o 

当 电 势 值 变化 到 时， 在 这 个 电极 上 电子 的 相对 能 量变 化 为 一 xFE; 因此 ，O 十 ne rt 
线 向 上 移动 nFE 或 向 下 移动 x"FE。 图 25-9-26 上 的 虚线 表示 正 玖 的 影响 。 显 而 易 见 ， 这 时 ， 
氧化 反应 的 能 对 AG.. E AGoas 减 少 了 总 能 量变 化 的 一 个 分 数 ， 令 那 部 分 为 1 一 w， 在 这 里 ， 
a H[ EAE 0—1 的 范围 内 变化 ， 这 要 看 定义 区 域 的 形状 。a 是 能 又 对 称 性 的 量度 ， 称 为 传递 
系数 。 于 是 




































































AGa — AGos — (1 — a2nFE (25-9-67) 
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反应 途径 
25-9-26 电势 变化 对 反应 活化 自由 能 影响 的 图 解 
由 图 25-9-26 A, ÆRA E A, HIRE AG. E AGo t anFE s; 所 以 










































































AG. =AGo +anFE (25-9-68) 

速率 常数 可 以 用 阿 伦 尼 乌 斯 公式 表示 : 
ki =Are sRT) (25-9-69) 
fa =A pe A ED (25-9-70) 


将 活化 能 公式 (25-9-67) 和 式 (25-9-68) 代入 式 (25-9-69) 和 式 (25-9-70) 可 得 : 
ki = A te 7469, QT) g—anfE (25-9-71) 
kp = Aye A60/(QT) e(O—OnfE (25-9-72) 


AF, F—F/ONTO, xx PPP XT RS Bu PSJÁP DN BUR 5 EAX, BART E-OHIBS 
速率 常数 。 我 们 用 局 或 刀 来 表示 ， 则 


bí = k} eE (25-9-73) 








kb = k| el ouE (25-9-74) 


当 溶 液 中 反应 物 浓度 co 等 于 产物 浓度 cg ， 且 电极 过 程 处 于 平衡 状态 (i 一 0) 的 特殊 情 
况 时 , 二 EE? 和 rc Skice 意味 着 kt 二 kb。， 即 











koe mE = p? eo WE — po (25-9-75) 
我 们 给 "一 个 名 称 一 一 标准 速率 常数 ， 它 就 是 在 EP EUR ko HE, 

kt =k? eof E-E (25-9-76) 

ky =k? eanf (EE') (25-9-77) 





将 式 (25-9-76) 和 式 (25-9-77) 代入 式 (25-9-66) 可 得 到 完整 的 电流 -电势 特性 关系 式 : 


i —nFk* [cg (0,1)e nf E-E — cp (0,t)e 00 EE ] (25-9-78) 
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这 个 关系 式 非 常 重 要 ， 任 何 需要 考虑 异 相 动力 学 的 问题 都 可 以 用 上 式 或 由 上 式 推 导 的 演 
变 式 来 处 理 。 

(2) 电流 电势 特性 ” 当 电 极 过 程 处 于 平衡 状态 时 ， 净 电流 等 于 零 ， 电 极 表面 浓度 等 于 溶 
液 本 体 浓度 。 由 式 (25-9-78) 可 得 : 

















* 
É 
en/CE-E») — 0 


(25-9-79) 





* 
CR 





实际 上 ， 它 是 Nernst 式 的 指数 形式 。 
虽然 平衡 时 净 电 流 等 于 零 ， 但 是 它们 的 单 向 电流 是 存在 的 ， 取 此 时 的 单 向 电流 密度 为 交 
换 电 流 密度 io 

















Lo qm et eg” (25-9-80) 


在 动力 学 方程 中 "通常 用 交换 电流 密度 i 代替 ， 则 式 (25-9-78) 变 成 : 

















cr(0,1) 





—enf(E—E?) — 
N * e " * 
CO CR 


20. (Cot) ， 
1 —19 eO nfCE-E ) 





| (Co 00 Cg CO.2) - 
if 一 ee - Bs (25-9-81) 


CO CR 


























CD 没有 物质 传递 的 影响 ”如果 溶 液 充分 搅拌 或 电流 维持 在 很 低 的 值 ， 使 得 电极 表面 的 
浓度 不 至 于 与 溶液 本 体 的 浓度 有 明显 的 差别 ,这 时 式 (25-9-81) 变 为 巴特 勒 - 弗 立 默 尔 方 
程式 : 








i 一 m [eco =n elo nfn | (25-9-82) 


当 电 流 密度 比 极限 电流 密度 小 约 10% 时 ， 此 式 是 一 个 很 好 的 近似 。 

图 25-9-27 中 的 曲线 表示 式 (25-9-82) 在 不 同 交 换 电 流 密 度 下 的 特性 , n—1. a—0.5. 
图 25-9-28 表示 传递 系数 a 的 影响 ,nn 二 1, i, 二 10-56A.cm“?。 在 平衡 电势 处 ， 曲 线 的 弯曲 
程度 取决 于 交换 电流 。 

交换 电流 可 以 看 作 是 通过 界面 的 电荷 交换 的 一 种 “ 空 载 速率 ”。 如 果 我 们 要 引出 的 净 电 
流 只 是 这 种 双向 空 载 电 流 的 一 小 部 分 ， 那么 ， 只 需要 加 一 个 很 小 的 超 电势 就 能 得 到 。 其 至 在 
平衡 时 ， 体 系 也 是 以 一 个 比 我 们 所 需要 的 还 要 大 得 多 的 速率 ， 使 电荷 穿越 界面 。 这 个 很 小 的 
超 电势 所 起 的 作用 就 是 使 得 两 个 方向 的 速率 稍微 有 些 失衡 ， 导 致 其 中 的 一 个 占 优 。 另 外 ， 如 
果 我 们 要 求 净 电 流 超 过 交换 电流 ， 那 么 就 要 费 些 力气 ， 要 使 体系 按 我 们 所 要 求 的 速率 传递 电 
由， 只 有 向 体系 提供 一 个 相当 大 的 超 电势 才能 达到 这 个 目的 。 从 这 个 观点 出 发 ， 我 们 可 以 看 
出 ， 交 换 电流 是 衡量 一 个 体系 给 出 净 电 流 的 能 

在 真实 体系 中 ， 交 换 电流 密度 反映 &" 的 宽广 范围 ， 可 以 超过 10A.cm ， 也 可 能 小 于 
10-12A.cm-2[94 一 101] 。 


© 微 极 化 时 的 线性 特性 ” 当 超 电势 y 足够 小 时 ， 式 (25-9-82) 改写 为 : 
i =i [~ anf} — (0 —onfy] =i, nfy) (25-9-83) 


这 个 式 子 表明 在 靠近 五 "的 狭小 电势 区 内 ， 净 电流 与 超 电势 呈 线 性 关系 。 式 (25-9-83) 
与 欧姆 定律 相似 ， 且 w/(iS) 具有 电阻 的 量 纲 ， 故 通常 称 为 电荷 传递 电阻 Re: 
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图 25-9-27 交换 电流 密度 对 不 同 净 电 流 密度 下 的 超 电势 的 影响 
a—0.5. n—1. T—298K, (a) ij—10^?A*cm-? (此 曲线 与 电流 坐标 重合 ); 
(b) i,—10 5A*cm ?; (c) ij,—10 ?A*cm ? 
iA - cm? 
J'HA -cm y 
00.5 PA 
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25-9-28 传递 系数 对 电流 - 超 电势 曲线 的 影响 
n=1, T—298K. i,—10 ^A*cm ? 











RT 


Ra = 25-9-84 
* nFiS S : 





这 个 参量 可 以 从 某 些 试验 中 直接 求 得 ， 它 可 以 作为 衡量 动力 学 难 易 程度 的 一 个 简便 标 
志 。 很 清楚 ， 当 &" 值 很 大 时 ，Re 接 近 于 零 。 习 惯 上 称 此 电极 反应 处 于 “近似 可 逆 状 态 ”。 

m io 很 大 时 ， 电 极 上 通过 很 大 的 外 电流 ， 而 电极 电势 改变 却 很 小 ， 称 这 种 电极 为 难 极 
[tU RE. iV 越 大 ， 极 化 越 难 ， 可 道 性 大 。 所 有 的 参 比 电极 都 是 “ 难 极 化 电极 ”。 

© 强 极 化 时 的 塔 菲 尔 行为 ”对 于 大 的 7 了 值 ， 式 (25-9-82) 的 一 项 可 以 忽略 ， 例 如 : 当 超 
电热 为 很 大 的 负 值 时 ， exp(—anfy)SexpL (1 —a)nf ]. 故 式 变 为 : 


j—igexpC— nfy) (25-9-85) 
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_ FT 
7 anF 
因此 ， 我 们 可 以 看 到 ， 对 上 述 动力 学 处 理 可 导出 一 定 条 件 下 符合 实测 的 塔 菲 尔 关 系 式 。 
该 式 就 是 1905 年 塔 菲 尔 提出 的 经 验 公式 。 经 验 的 塔 非 尔 常数 也 可 从 理论 上 确定 ， 


ET —a +blgi (25-9-86) 
onF 





Ini, 








2.9RT, . 
mem lgi, (25-9-87) 
— RI (25-9-88) 
an F 


这 个 塔 菲 尔 公 式 可 以 适用 于 下 述 情况 ， 即 逆反 应 的 贡献 小 于 电流 的 1%。 如 果 电 极 动力 
学 过 程 相当 容易 ， 在 超 电势 尚 不 是 很 大 时 ， 就 能 达到 物质 传递 的 极限 电流 。 对 这 样 的 体系 ， 
塔 菲 尔 关系 式 就 不 能 使 用 。 因 为 塔 菲 尔 公 式 只 适用 于 不 存在 物质 传递 对 电流 影响 的 情况 。 当 
电极 动力 学 缓慢 时 ， 即 需要 较 大 的 活化 超 电势 时 ， 可 以 看 出 适合 于 塔 菲 尔 关 系 。 这 一 点 强调 
指出 了 塔 菲 尔 行为 是 完全 不 可 逆 动 力学 的 标志 。 在 这 个 范畴 内 ， 那 种 不 在 高 电势 下 就 不 允许 
有 和 较 大 电流 流 过 的 体系 ， 其 法 拉 第 过 程 实际 上 是 单 向 的 ， 因 此 ， 它 们 在 化 学 上 是 不 可 道 的 。 
9.3.1.3 ”电化 学 工程 中 的 常用 术语 
电化 学 工程 中 的 转化 率 、 产 率 和 收 率 的 定义 与 化 学 反应 过 程 中 的 相同 或 相似 ， 在 此 不 再 
歼 述 。 下 面 介 绍 电化 学 反应 过 程 中 特有 的 定义 。 

(1) 电流 效率 ”在 电化 学 反应 中 ， 电 子 实际 是 反应 物 ， 但 电流 通过 电极 与 电解 液 界面 
时 ， 实 际 生 成 的 物质 的 量 与 按 Faraday 定律 计算 应 生成 的 物质 量 之 比 称 为 电流 效率 。 这 是 对 
于 一 定 的 电量 而 言 的 。 另 外 ， 也 可 以 用 另 一 种 方式 定义 电流 效率 ， 即 生成 一 定量 物质 的 理论 
电量 与 实际 消耗 的 总 电量 之 比 。 
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n= (25-9-89) 
式 中 光一 一 产物 的 量 ，mol; 
G 一 一 实际 通过 的 电量 ，C。 
考虑 到 电化 学 反应 进行 时 电流 可 能 变化 ， 则 
G - Ja (25-9-90) 





如 将 上 式 计算 的 G 值 代入 式 (25-9-89)， 计 算 所 得 的 是 总 电流 效率 (反应 时 间 为 1+)。 如 
果 要 考察 一 段 时 间 的 电流 效率 ， 则 应 先 由 下 式 求 出 G fH 


6 - [rà (25-9-91) 





电流 效率 通常 都 小 于 100% ， 表 示 副 反应 的 存在 。 

(2) 电化 学 反应 器 的 电压 构成 ”电化 学 反应 器 工作 时 ， 痢 处 于 不 可 道 状态 下 ,原因 是 工 
作 电 压 将 偏离 热力 学 决定 的 理论 分 解 电压 或 电动 势 。 此 外 还 由 于 电化 学 反应 器 中 存在 各 种 电 
阻 ， 产 生 了 欧姆 压 降 。 可 以 下 式 表示 电化 学 反应 器 工作 电压 的 组 成 : 
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V=o9p pa Q..K | | Ag, | 十 | Apx | | IR AL | IRK | IR» | IRA | IR 
(25-9-92) 





式 中 g. ,一 一 阳极 平衡 电极 电势 ; 
pk 一 一 阴极 平衡 电极 电势 ，; 

Ap ,| 一 一 阳极 的 超 电势 (绝对 值 ); 

| Ae | 一 一 阴极 的 超 电势 (绝对 值 ); 











IRAL 阳极 区 电解 液 的 欧姆 压 降 ; 
IRkL. 阴极 区 电解 液 的 欧姆 压 降 ; 





IR» M HR HY DOCE Fs BE s 
IRA 阳极 与 汇流 排 的 欧姆 压 降 ; 
IRk 一 一 阴极 与 汇流 排 的 欧姆 压 降 。 

图 25-9-29 表示 一 个 电化 学 反应 器 的 工作 电压 的 组 成 。 
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阳极 阴极 
25-9-29 电化 学 反应 器 工作 电压 的 组 成 






































(3) 直流 电 耗 ”工业 电解 过 程 的 直流 电 耗 一 般 可 用 每 单位 产量 (kg 或 t) 消耗 的 直流 电 
能 表示 ， 即 


W = — (25-9-93) 








式 中 W HREF, kWehet 1; 
&A 一 一 生成 产物 的 理论 耗 电 量 ，kA.h.t 1; 
V 一 一 槽 电压 ，V; 
7 一 一 电流 效率 ，%。 
可 以 看 出 ， 在 以 上 三 个 因素 中 ， 一般 说 来 : 因为 k ERE, 影响 直流 电 耗 的 主要 因素 
是 覃 电压 和 电流 效率 ， 降 低 模 电压 和 提高 电流 效率 是 降低 直流 电 耗 的 关键 。 
在 产品 生产 的 全 过 程 中 ， 除 电解 外 ， 由 于 其 他 过 程 也 消耗 能 量 ， 因 此 还 使 用 总 能 耗 这 一 
指标 。 对 于 不 同 的 工业 电化 学 过 程 ， 直流电 耗 在 总 能 耗 中 所 占 比 例 不 同 ， 但 一 般 都 是 其 主要 
的 组 成 部 分 。 
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9. 3. 


实现 电化 学 反应 的 设备 或 装置 称 为 


2 常用 的 电化 学 反应 器 
































械 、 


的 电化 学 反应 器 ， 


电子 、 环 保 等 各 种 部 门 。 在 
包括 各 种 电解 槽 、 电 镀 槽 、 一 次 电池 、 二 次 电池 、 燃 料 








电化 学 的 三 大 领域 〈 即 工业 


























电化 学 反应 器 ， 它 广泛 应 用 于 化 工 、 
电解 、 化 学 电源 、 电 镀 ) 中 应 用 














能 源 、 冶 金 、 机 





























Bn. Cg 





与 大 小 不 同 ， 功 能 与 特点 地 异 ， 然 而 却 具 有 一 些 共同 的 基本 特征 。 


CD 所 有 的 电化 学 反应 噩 都 由 两 个 
© 所 有 的 电化 学 反应 器 都 可 归 入 两 个 类 别 ， 既 有 外 部 输入 
上 促成 电化 学 反应 的 电解 反应 器 以 及 在 


的 化 学 电源 反应 器 。 
C 电化 学 反应 器 中 发 生 的 主要 过 程 是 电化 学 反应 ， 并 包括 电荷 、 质 量 、 热 量 、 动 量 的 
四 种 传递 过 程 ， 服 从 电化 学 热力 学 、 电 极 过 程 动力 学 及 传递 过 程 的 基本 规律 。 
D 电化 学 反应 器 是 一 种 特殊 的 化 学 反应 器 。 一 方面 它 具 有 化 学 反应 器 的 某 些 特点 ， 在 


一 定 条 件 下 ， 可 借鉴 化 学 工程 的 理论 及 研究 方法 ; 男 一 方面 ， 
殊 处 理 的 问题 ， 如 在 界面 上 的 

















电极 和 











电解 质 构成 。 














电极 和 



























































电能 ， 在 电极 和 电解 液 界 面 





电解 质 界 面 上 自发 地 发 生 电 化 学 反应 产生 能 源 














它 又 具有 自身 的 特点 及 需要 特 
电子 转移 及 在 体 相 内 的 电荷 传递 ， 电 极 表面 的 电势 及 

















电流 分 





布 ， 以 电化 学 方式 完成 的 新 相生 成 (电解 析 气 及 电 绪 晶 ) 等 ， 而 且 它们 与 化 学 及 化 工 过 程 交 


f. ERR. ME 








9.3. 2.1 


( 


单 的 构成 为 阳极 、 阴 极 和 
比 电 极 时 称 为 三 电极 型 。 








电化 学 反应 器 的 构成 
1) 电解 模 



















































































开 成 为 两 室 型 。 
当然 ， 电 解 柳 的 具体 


( 


该 有 以 下 几 种 改 
外 一 般 来 说 ， 它 在 所 用 的 环境 








2) 电极 材料 [92,102] 














以 沿袭 现 有 的 化 工 理论 及 方法 解释 其 现象 ， 揭 示 其 规律 。 





E 质 :中 电 极 表面 对 电极 反应 具有 良好 的 催化 活 怡 

















电解 槽 是 由 阳极 、 阴 极 、 电 解 液 、 离 子 膜 和 参 比 电极 组 成 。 它 的 最 简 
电解 液 。 当 电解 槽 内 只 有 阳极 和 阴极 时 称 为 两 
电解 槽 内 没有 隔膜 时 称 为 一 室 型 ， 隔 膜 将 阳极 室 和 阴极 室 分 








电极 型 ， 有 参 











型 式 很 多 ,根据 需要 可 以 设计 成 各 种 形状 ， 详细 可 参阅 文献 L92]。 
电极 材料 应 该 对 所 进行 的 反应 具有 最 高 的 效率 ， 为 此 ， 它 起 码 应 





E， 电 极 反 应 的 超 电势 要 低 ; 








下 应 该 是 稳定 的 ， 不 会 受到 化 学 或 电化 学 的 腐蚀 破坏 ; @ 


良 导 体 ; 四 容易 加 工 ， 具 有 足够 的 机 械 强度 。 


实际 上 ， 要 完全 满足 上 述 要 求 是 极其 困难 的 。 电 极 催化 活性 随 反 应 而 异 ， 而 且 一 般 
有 具有 催化 性 能 的 物质 都 是 比较 昂贵 的 。 工 业 上 常 将 它们 涂 布 在 某 种 较 便宜 的 基底 金属 
上 ， 如 阳极 基体 用 钛 ， 阴 极 基体 用 铁 、 和 锌 和 铝 等 。 稳 定性 的 
目前 氧 碱 工业 中 应 用 的 DSA 


目前 可 供 选择 的 电极 大 致 如 表 25- 


性 阳极 也 是 有 一 定 的 使 用 


里 的 














寿命 。 




















电 的 





























其 他 部 件 。 而 且 受 到 导电 怕 








9-4 所 列 。 


E 和 机 械 性 能 的 限制 ， 


表 25-9-4 常见 电极 材料 








问题 也 是 相对 的 ， 所 谓 情 
阳极 寿命 已 远 超 过 电解 模 





阳 极 





Hg,Pb,Cu,Ni', 石 墨 ,经 过 热处理 或 修饰 的 碳 钢 , Ni/ 


Fe.Ni 


/ Al. Ni/Zn 





Pt, Pt/Ti,Ir/Ti 








石墨 或 其 他 
Pb.PbO»/Ti 
不 锈 钢 ,FesO4 ,Ni 
DSA(CRuO»/Ti.Cu, Cos-, Oi. IrOz/ Ti) 








ZI fe 
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(3) 隔膜 ”有些 电 化 学 过 程 ， 必 须 把 阴极 液 和 阳极 液 隔 开 ， 以 防止 两 室 的 反应 物 或 产物 
相互 作用 或 在 对 电极 上 发 生 道 反应 ， 而 造成 不 良 的 有 影响。 隔膜 通常 可 分 为 两 大 类 ， 即 非 选 择 
性 的 隔膜 (diaphragms) 和 选择 性 的 离子 交换 膜 (membranes)， 其 主要 种 类 如 表 25-9-5 
所 示 。 




















表 25-9-5 常见 的 隔膜 














非 选 择 性 隔 脐 离子 交换 用 
阳离子 交换 膜 ， 
布 、 偶 闫 ;如 玻璃 ,石棉 ,塑料 ,纤维 布 
性 膜 ( 磺 酸 膜 ) ,弱酸 性 膜 ( 羧 酸 膜 
多 孔 塑料 ,如 聚 乙烯 , 聚 氧 乙烯 ,橡胶 , 氛 塑 料 didi eos ie dam 
多 孔 陶 次 :氧化 馈 ,烧结 玻璃 abi. 
IREE CE GEO S8 CE BICI CO 




















非 选择 性 隔膜 是 多 孔 材 料 ， 其 作用 纯粹 是 降低 两 极 间 物质 的 传递 速率 ， 而 不 能 完全 防止 
因 浓 度 梯度 存在 所 发 生 的 渗透 作用 。 随 着 离子 交换 膜 的 发 展 ， 这 类 非 选择 性 隔膜 已 逐渐 被 
淘汰 。 

离子 交换 膜 是 具有 高 选择 性 的 隔离 膜 ， 它 仅 让 某 种 离子 通过 ， 而 阻止 其 他 离子 穿 透 ， 性 
能 十 分 优良 ， 可 价格 昂贵 。 

在 作为 隔膜 使 用 的 材料 中 ， 聚 四 氟 乙 烯 是 新 崛起 的 佼佼 者 。 它 具有 耐 浓 酸 、 浓 碱 和 所 有 
的 有 机 溶剂 的 特性 ， 即 使 温度 高 达 530K， 它 仍然 保持 稳定 。 
9.3.2.2 电化 学 反应 器 的 常用 结构 -一 

箱 式 反应 器 和 压 滤 机 式 反 应 器 是 两 类 应 用 最 广泛 的 典型 的 电化 学 反应 器 。 它 们 的 电极 既 
也 可 以 是 三 维 电极 。 它 们 是 最 常用 的 组 装 成 型 电解 槽 的 型 式 。 

(1) 箱 式 电化 学 反应 器 ”在 电化 学 工程 中 应 用 最 广泛 的 箱 式 电化 学 反应 还 既 可 间 和 欣 工 
作 ， 也 可 半 间 鞭 工作 。 电 池 是 间歇 反应 器 的 一 个 很 好 实例 ， 在 制造 电池 时 ， 电 极 、 电 解 质 和 
其 他 活性 物质 被 装 入 并 密封 于 电池 中 ， 当 电池 使 用 时 ， 这 一 电化 学 反应 器 工作 ， 既 可 放电 ， 
也 可 充电 ;电镀 中 经 常 使 用 敞开 的 箱 式 电镀 槽 ， 周 期 性 地 挂 人 零件 和 取出 镀 好 的 零件 ， 这 显 
然 也 是 一 种 间 软 工作 的 电化 学 反应 器 : 然而 在 电解 工程 中 应 用 更 多 的 是 半 间 歇 工 作 的 箱 式 反 
应 器 ,例如 电解 炼 铝 、 电 解 制 气 及 很 多 传统 的 工业 电解 都 使 用 这 类 反应 器 。 大 多 数 箱 式 电化 
学 反应 器 中 电极 都 垂直 交错 地 放置 ， 并 减 小 极 距 ， 以 提高 反应 器 的 空间 -时 间 产 率 。 然 而 这 
种 反应 器 中 极 距 的 减 小 往往 受到 一 些 因 素 的 限制 ， 例 如 在 电解 治 金 槽 中 ， 要 防止 因 枝 唱 成 长 
导致 的 短路 ， 在 电解 合成 中 要 防止 两 极 产 物 混 合 产 生 的 副 反应 ， 为 此 ， 有 时 需 在 两 个 电极 之 
间 使 用 隔膜 。 箱 式 反 应 器 中 很 少 引 入 外 加 的 强制 对 流 ， 而 往往 利用 溶液 中 的 自然 对 流 ， 例 如 
电解 析 气 时 ， 气 泡 上 升 运动 产生 的 自然 对 流 可 有 效 地 强化 传 质 。 

箱 式 反 应 器 多 采用 单 极 式 电 连 接 ， 但 是 采用 一 定 措 施 后 也 实现 复 极 式 电 连 接 。 

箱 式 反 应 器 应 用 广泛 的 原因 是 结构 简单 、 设 计 和 制造 较 容易 、 维 修 方便 。 但 是 缺点 是 时 
空 产 率 较 低 ， 难 以 适应 大 规模 连续 生产 以 及 对 传 质 过 程 要 求 严 格 控制 的 生产 过 程 

EU ABUS TUNE E e e (MS 

(2) 板 框 式 ( 压 滤 机 式 ) 电化 学 反应 器 这 类 电化 学 反应 器 由 很 多 单元 反应 需 组 合 而 
成 ， 每 一 单元 反应 器 都 包括 电极 、 板 框 、 隔 膜 ， 电 极 大 多 为 垂直 安放 ， 电 解 液 从 中 流 过 ， 无 
需 男 外 制作 反应 器 槽 体 ， 图 25-9-31 为 其 示意 图 。 一 台 压 滤 机 式 电化 学 反应 器 的 单元 反应 器 
数量 可 达 100 个 以 上 。 
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QUU Varr 
TESTE 
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vasa NS aula 
Lerbe per da Hk 
perstat d KOH 水 溶液 
电极 石棉 隔膜 
图 25-9-30 水 电解 用 的 单 极 箱 式 电解 


























阳极 液 ; C 一 阴极 液 


























25-9-31 板 框 式 电化 学 


CO FRR; Co 复 极 式 














压 滤 机 式 电 化 学 反应 右 受 到 欢迎 的 原因 有 : 
CD 单元 反应 器 的 结构 可 以 简化 及 标准 化 ， 便 于 大 批量 的 生产 ， 也 便于 在 维修 中 更 换 。 
C) 可 广泛 地 选用 各 种 电极 材料 及 膜 材 料 满足 不 同 的 需要 。 





C 电极 表 


HI 


























的 电势 及 电流 分 布 较为 均匀 。 


@ 可 采用 多 种 滑 流 促进 器 来 强化 传 质 及 控制 电解 液 流速 。 
© 可 以 通过 改变 单元 反应 器 的 电极 面积 及 单元 反应 噩 数量 较 方便 地 改变 生产 能 力 ， 形 











成 系列 来 适应 不 同 用 户 的 需要 。 表 25-9-6 表示 Electro Cell 系列 压 滤 机 型 电解 覃 的 特点 。 


表 25-9-6 Electro Cell 系列 压 滤 机 型 电解 槽 


























参数 Micro Flow Cell Electro MP Cell Electro Syn Cell | Electro Prod Cell 
电极 面积 / m? 0. 001 0. 01~0. 2 0. 04—1. 04 0. 4—16. 0 
电流 密度 /kA*m? <4 <4 <4 <4 
极 距 /mm 3 一 6 6 一 12 5 0. 5 一 4 
流 经 单元 电解 池 的 流量 /Lmin-! 0.18~1.5 1~5 5 一 15 10 一 30 
流速 /ms ! 0.05~0.4 0. 03~0.3 0. 2~0.6 0.15~0. 45 
电极 对 数 1 1~20 1~26 1~40 














© 适 于 按 复 极 式 连 接 〈 其 优点 为 可 减 小 极 间 电压 降 





义 )， 也 可 按 单 极 式 连接 。 





单元 反应 器 ， 如 图 25-9-32 所 示 。 
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25-9-32 融 热 交换 器 或 电 渗 





Ca) 带 有 热 交换 器 〈(H 室 ) 



































3X. KERE 28 HIS. FUR rh Hb rh 
Hp o2-—3m?. IRRE 


HH. 






































一 一 一 
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ti 一 > 
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， 节 约 材 料 ， 并 使 




















析 器 的 压 滤 机 式 








压 滤 机 式 电 化 学 反应 器 的 单 极 面积 增 大 时 ， 除 可 提高 生产 能 力 外 ， 还 可 提高 隔膜 的 利 
例如 在 氯碱 工业 中 的 压 滤 机 式 离子 膜 电 解 模 ， 其 单 极 覃 
电极 面积 为 1 一 5. 4m? 


压 滤 机 式 电化 学 反应 器 的 板 框 可 用 不 同 材料 制造 ， 如 非 金 属 的 橡胶 和 塑料 以 及 金属 材 





电化 学 反应 器 


的 反应 器 ; Cb) 带 有 电 渗 析 器 CE GO 的 反应 器 
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er 





























电流 分 布 较 均 


压 滤 机 式 电化 学 反应 器 还 可 组 成 多 种 结构 的 单元 反应 恬 ， 如 包括 热 交 换 需 或 电 渗析 器 的 





用 


料 ， 前 者 价格 较 低 ,但 使 用 时 间 较 短 ， 维 修 更 换 耗 费时 间 ; 后 者 的 使 用 时 间 长 ， 但 价格 





较 高 。 


在 电化 学 工程 中 压 滤 机 式 电化 学 反应 器 已 成 功用 于 水 电解 、 
合成 ) 以 及 化 学 电源 (如 一 层 电 池 、 燃 料 电 池 )。 





JE rt fot 








在 氯碱 工业 和 水 电解 中 广泛 应 用 的 是 电极 间距 离 甚 小 ， 贴 近 














隔膜 的 











电解 槽 ， 


氯碱 工业 、 有 机 合成 〈 如 已 


称 为 零 极 距 


电化 学 反应 器 (zero-gap cell), ， 如 图 25-9-33 所 示 ， 其 电极 (一般 为 网 状 电极 或 孔 板 电极 ) 


直接 压 在 隔膜 上 ， 因 此 使 电解 液 的 欧姆 压 降 大 大 减 小 ，i 
它 使 气泡 不 在 电极 与 隔膜 之 间 存 留 ， 能 迅速 逸 散 到 


电极 ” 双 极 性 隔 板 ”隔膜 














| enit 





这 种 日 
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图 25-9-33 零 极 距 电 化 学 反应 


固定 床 电 化 学 反应 器 或 称 固定 床 电极 (packed bed 


(3) 国定 床 电 化 学 反应 器 [07 一 110] 

















ae 


B pos HT 


体 析 出 的 场合 


电极 背面 ， 在 氧 碱 工业 中 得 到 了 应 用 。 


3j o M 
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electrode) 是 近年 来 才 出 现 的 一 利 








柱 电极 等 ) 比较 ， 反 应 的 





区 域 不 再 


和 三维 电极 ， 它 同一 般 的 两 维 电极 反应 器 〈 如 平板 
































的 整个 电极 材料 表面 。 当 





电解 液 通过 床 


























B. pil 





局 限于 电极 的 简单 几何 表面 ， 而 是 扩大 到 床 层 空 间 内 填充 
民 时 ， 整 个 三 维 空间 都 有 反应 发 生 。 这 种 反应 器 具有 





比 表面 积 大 、 床 层 结构 紧密 、 传 质 速率 大 和 易于 实现 连续 操作 等 优点 ， 尤 其 适应 于 反应 速率 























小 或 反应 系统 中 极限 扩散 
益 重 视 。 


电流 密度 小 的 反应 系统 。 因 出 








FE 来 ， 国 外 对 三 维 电 极 的 研究 日 


早期 的 三 维 电 极 多 采用 微小 的 颗粒 状 或 球状 材料 ， 包 括 痰 粒 、 石 墨 粒 、 各 种 金属 球 ， 如 


美国 公司 电解 合成 四 乙 基 铅 时 就 采 
示 。 然 而 现在 的 三 维 电 极 已 不 限于 使 








料 ， 包 括 金属 纤维 、 碳 纤维 及 其 















































则 排列 的 微 电 极 (包括 各 种 网 状 





























结 、 压 制 、 腐 蚀 ) 制备 的 多 孔 基 
性 物质 导电 材料 构 制 的 三 维 电极 。 











格 利 雅 
试剂 入 



















































产物 出 











25-9-34 














也 纤维 ; 外 泡沫 状 材 料 ， 包 括 金 
EIR, EILER) 构成 的 三 维 电 极 ; 在 以 不 同 工 艺 (如 烧 
KE, JEPTE Èm, RE., RE WR 














螺旋 形 棒 
HALE 



























































四 乙 基 铅 的 臣 

















合成 





定 床 电化 学 











用 充填 铅 粒 的 塔 式 固定 床 电 化 学 反应 器 ， 如 图 25-9-34 所 
用 颗粒 状 材 料 ， 选 材 范 围 大 为 扩大 ， 有 : 中 纤维 状 材 
属 泡 沫 或 碳 质 泡沫 ; 有 规 














BE (ER IR 

















由 于 三 维 电极 内 部 结构 复杂 ， 其 内 部 的 电流 密度 分 布 不 均匀 成 为 研究 的 重点 。 固 定 床 电 








化 学 反应 器 床 层 内 电流 密度 〈 反 应 速率 ) 分 布 的 型 


(porous electrode) 的 研究 [115 






































Eik 























电极 








EFR y .和 浴 液 电导 率 y。 的 大 小 直接 影响 电 
电极 反应 主要 发 生 于 靠近 离子 膜 的 区 域 。 反 之 ， 则 反应 
BA y .和 浴 液 电导 率 ym 相 等 时 ， 三 维 电极 内 部 








地 大 于 


E 论 分 析 和 研究 最 初始 于 对 多 孔 
| 。 影 响 电极 内 部 电流 密度 分 布 的 因素 很 多 (如 
和 尺寸 、 电 解 条 件 、 电 极 和 电解 液 的 电导 率 、 模 电压 ) fH 
电解 液 的 电导 率 不 相等 ， 而 且 通 常 电极 的 电导 率 远 和 远 



































电极 





























E f Ha HJ 
是 其 根本 原因 是 电极 的 电导 率 与 














电解 液 的 电导 率 。 
































及 内 部 反应 区 的 分 布 ， 如 果 y my, 














主要 发 生 于 靠近 导 








有 板 的 区 域 。 假 如 




















应 发 生 的 





区 域 可 以 基于 从 








电极 导 





WE 





= 2f FB, B sc JE qt B3 2 3 ER LR 

















电流 分 布 最 为 均匀 。 
吕 离 子 膜 之 间 电 阻 最 小 的 原则 。 
形 、 塔 形 之 外 ， 亦 可 为 矩形 或 其 他 结构 。 三 维 


也 就 是 说 判断 反 














E BR scie 
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在 电解 工程 中 有 成 功 的 应 用 ， 如 在 工业 废水 处 理 中 回收 金属 ， 在 电 合 成 中 生产 四 乙 基 铅 、 对 


氨基 茶 酚 和 对 茶 二 酚 等 。 在 化 学 电源 中 广泛 使 用 三 维 电极 ， 即 使 用 多 孔 的 骨架 (基板 ) 负载 
活性 物质 ， 可 大 大 提高 电极 的 真实 面积 及 比特 性 。 在 电化 学 传感器 中 〈 如 高 压 液 相 色 谱 ) 也 




















使 用 微型 的 多 孔 三 维 电极 。 





(4) 毛细 间隙 反应 器 (capillary gap cells) 当 电 化 学 反应 融 采 用 电导 率 很 低 的 电解 质 ， 
如 有 机 电 合 成 〈 己 二 膊 ) 时 ， 减 小 电极 间 院 ， 形 成 薄膜 状 电解 液 的 毛细 间隙 反应 器 ， 对 于 降 





























低 电 解 液 的 欧姆 压 降 ， 具 有 明显 作用 。 














图 25-9-35 表示 用 于 有 机 电 合 成 的 一 种 毛细 间隙 反应 器 ， 它 可 以 在 使 用 导电 率 低 的 电解 
质 时 ， 能 够 有 效 地 降低 欧姆 压 降 和 能 耗 。 反 应 器 亦 为 圆柱 体 ， 内 装 一 组 双 极 性 圆 盘 状 石墨 电 
极 ， 每 一 片 电极 厚度 约 lcem， 面 积 为 p a oga A IS DU 125pm, A WIX 
























































lmm， 电 解 液 被 送 入 反应 器 上 部 ,通过 间 际 。 德 国 巴 斯 夫 (BASF) 公司 
奖 二 酸 二 甲 酯 时 ， 都 采用 这 种 电化 学 反应 器 。 
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| 电解 液 出 口 























图 25-9-35 毛细 间隙 反应 器 








BA NO s. 





(5) 旋转 电极 反应 器 (rotating electrode cells) ”圆柱 形 旋 转 电 极 与 理论 研究 中 使 用 的 旋 


























转盘 电极 具有 不 同 的 使 用 目的 及 特点 ， 其 工作 表面 ， 即 圆柱 面 上 的 各 点 与 转 























而 仍 具 有 相同 的 角速度 和 线 速度 ,使 电极 表面 具有 相同 的 传 质 条 件 及 均匀 的 电流 


25-9-36 所 示 。 























距离 相等 ， 因 





i 分 布 ， 如 图 


由 于 电极 旋转 时 ， 电 解 液 与 电极 的 相对 运动 ， 显 然 可 强化 传 质 ， 提 高 电流 密度 。 当 旋转 
速度 和 圆柱 半径 增 大 后 传 质 系 数 将 提高 。 这 种 旋转 圆柱 电极 已 在 水 处 理 中 用 于 回收 照相 业 废 
液 中 的 银 。 工 业 电 解 中 使 用 的 男 一 种 旋转 电极 反应 器 是 泵 吸 电 解 权 (pump cell)， 如 
图 25-9-37 所 示 。 它 由 一 个 双 极 性 的 旋转 圆 盘 电极 和 定子 电极 构成 ， 当 前 者 旋转 时 ， 电 解 液 












































被 抽 吸 进入 狭窄 的 电极 间 孙 ， 并 具有 较 高 的 流速 ， 因 而 可 提高 电流 密度 。 改 变 








电极 旋转 速度 














可 以 改变 电解 液 的 流速 、 液 压 和 电解 时 间 ， 这 种 反应 器 不 仅 可 以 用 于 生成 可 溶性 产物 的 电解 
合成 ， 也 可 利用 电极 旋转 时 所 产生 的 刮 削 作用 和 剪 应 力 生 成 粗细 不 同 的 金属 粉末 。 



































(6) 流 化 床 电 化 学 反应 器 ” 当 电 解 液 通过 可 动 的 颗粒 床 ， 且 向 上 流动 其 





多 流速 足够 大 时 ， 


流 态 化 发 生 ， 这 时 电极 和 电解 液 似 单 相 的 流体 ， 处 于 此 种 状态 的 反应 器 称 为 流 化 床 反 应 央 ， 


Ma M 
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在 三 维 电极 反应 右 中 它 与 固定 床 
BD 呈 悬 浮 分 散 状态 ， 
接触 及 物理 接触 有 助 于 提供 活性 更 高 的 
布 更 为 均匀 ; 名 用 于 金属 的 电解 提取 时 ， 产 物 可 连 

然而 ， 流 化 床 反应 器 的 实际 应 



































































































































































































































电极 
25-9-36 旋转 电极 反应 器 
i 有 解 液 出 
a 阳极 D 
UNA 双 极 性 加 盘 电 极 
绝缘 支承 、| | ? 不 锈 钢 定子 阴极 
LUE 解 液 出 mm 磁力 转轴 
PANIIT MAO 及 Eo R 粉 ES Pam wma E 
EI E "— 
转轴 BEER 反应 器 本 体 € -2800r/min 
A E 4 
有 解 液 入 
(a) (b) 











259-37 RKE 














电化 学 反应 器 


(Ca) 单 极 式 ; (b) 复 极 式 






























































电化 学 反应 器 比较 ， 具 有 以 下 特点 : 中 由 于 电极 〈 颗 粒状 材 
因而 具有 更 大 的 比 电极 面积 ，@ 传 质 速率 更 高 ; 久 由 于 颗粒 的 相互 电 
BB AUS @ 在 合适 的 条 件 下 ， 电 势 和 电流 密度 的 分 
车 续 不 断 地 由 反应 器 取出 。 








用 却 比 较 复 杂 ， 必 须 解 决 以 下 问题 : 如 何 使 反应 器 的 结构 


设计 合理 、 流 场 和 电场 均匀 ， 如 何 防止 颗粒 的 聚 团 、 金 属 在 馈 电 极 上 的 沉积 、 隔 膜 的 损坏 

















(由 于 金属 颗粒 磨损 或 短路 造成 
它 不 仅 与 时 间 有 关 (难以 建立 定 态 )， 而 














量 、 分 布 〈 位 置 )， 床 层 厚度 ， 



































的 ) 。 此 外 ， 反 应 咒 内 的 电势 及 电流 分 布 的 














问题 也 是 复杂 的 ， 




















且 受 反应 器 中 流 化 床 的 形状 及 斥 寸 ， 辅 助 电极 的 数 
电解 液 的 组 成 、 流 量 及 流速 ， 气 体 析 出 的 影响 。 





流 化 床 电化 学 反应 器 最 成 功 的 应 用 实例 是 由 AKZO ZOUT 化 学 公司 开发 的 ， 被 用 于 提 
取 及 回收 金属 ， 如 图 25-9-38 所 示 。 研 制 中 的 或 小 规模 使 用 的 流 化 床 或 移动 床 电 极 反 应 器 还 


有 多 种 。 














(7) 滴 流 塔 式 反 应 器 (trickle tower cells) 


圆柱 形 塔 中 水 平地 排列 着 多 层 双 极 性 
电极 间隙。 为 了 保持 滴 流 ， 并 防止 短路 
过 低 则 可 能 使 电极 表面 不 能 完全 湿润 。 这 种 反应 絮 没 有 隔膜 ， 电解 
在 馈 电 极 上 不 能 发 生 反 应 。 这 种 反应 器 的 主要 特点 是 电极 间距 很 小 ， 对 于 


组 地 通过 
































图 25-9-39 为 一 种 复 极 式 滴 流 塔 式 反应 器 。 





























FE 石墨 电极 ,电解 液 由 塔 项 进入 ， 在 重力 作用 下 以 滴 流 组 
电流 ， 必 需 限 制 流速 ， 流 速 过 高 引起 洪流 ， 


出 备 的 产品 必须 稳定 ， 它 


























电解 液 的 电导 率 很 








小 的 体系 比较 适合 。 但 是 操作 要 求 苛刻 ， 应 用 受到 限制 。 








阴极 液 阳极 液 


(a) 


25-9-38 


BILIAR RH 


多 孔 阴 极 馈 





9 ”其 他 非 均 相 反应 器 25-371 
















NSNSSSSSSSSwwwwwwwwL. 


SS 


断面 图 





NSSSNSSNSSSSNNNSNSSSSSSSSSNNN BE II 
ASSIST —] 
RNS 一 | 





SSSNSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSÜNS IM 
SSSSNSNSSNNNSNSNNNNSSSSNSSNNN, Ill 


RS 





NSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSNSSNSNNN Bill 
SEE 一 








流 化 床 阴极 


阳极 液 


待 处 理 的 物流 
(b) 


引 收 金属 的 流 化 床 电 极 反应 器 












































| 一 一 电解 液 进入 


































































玻璃 或 塑料 管 

导电 的 双 极 性 第 
电极 层 25 
多 孔 聚 合 物 隔 板 篇 
电解 液 以 薄膜 流动 








| Dr eue 电解 液 流 出 














图 25-9-39 滴 流 塔 式 反应 器 


(8) 固体 聚合 物 电 解 质 (solid polymer electrolyte, SPE) 电化 学 反应 器 ” 它 最 初 在 通用 
电气 公司 为 NASA 宇航 计划 研制 的 燃料 电池 中 采用 ， 后 来 推广 到 其 他 工业 电解 过 程 ， 如 水 


电解 、 氧 碱 工业 、 有 机 电 合 成 等 。 

















以 水 电解 的 SPE 反应 器 为 例 ， 它 实际 上 是 在 一 张 薄 薄 的 离子 交换 膜 ， 如 Nafion 全 氟 离 子 
交换 膜 的 两 面 压 附 了 两 层 不 同 的 电 催化 剂 作为 阳极 和 阴极 ， 电 流 则 由 集 流 网 导出 。 在 这 里 离子 
交换 膜 既 作为 隔膜 ， 又 作为 电解 质 使 用 。 工 作 时 ， 纯 水 加 至 阳极 侧 ， 发 生 反应 生成 0 H, 




















H ^ 然后 通过 聚合 物 的 电解 质 进 入 阴极 
(9) 到 层 结构 的 电极 (swiss-roll 








， 通 过 阴极 还 原 反 应 析出 H ， 如 图 25-9-40 所 示 。 
cells) ”这 种 反应 圳 具有 笃 层 结构 的 电极 ， 如 图 25-9-41 








所 示 ， 甚 阳极 和 阴极 分 别 为 两 张 很 薄 的 金属 稍 ， 为 防止 短路 ， 各 用 两 层 塑 料 网 或 织物 隔 开 ， 
这 种 网 布 上 吸 满 电解 质 ， 构 成 电化 学 反应 体系 ， 当 将 它们 绕 轴 卷 成 一 个 整体 后 ， 即 可 作为 电 








化 学 反应 器 工作 。 





这 种 反应 器 可 视 为 一 个 具有 很 长 的 平行 电极 ， 被 一 层 薄 蒲 的 电解 液 隅 开 的 电化 学 反应 融 ， 


如 图 25-9-41(b) 所 示 。 由 于 电极 很 薄 





， 其 电极 电阻 与 电解 液 的 电阻 相 比 已 不 能 忽略 ， 因 此 可 





将 它 视 为 三 维 电极 。 这 种 电极 的 特点 是 具有 很 高 的 比 电极 面积 和 较 低 的 欧姆 压 降 。 为 使 电流 分 
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图 25-9-40 固体 聚合 物 电 解 质 电化 学 反应 器 

































































(a) 三 层 结构 的 




















Eik (b) 电极 排列 














1 一 隔膜 ; 2, 3 一 电极 ; 





图 25- 





布 均匀 ， 这 种 反应 融 的 电极 连接 最 好 一 极 由 接近 轴 的 一 端 引出 ， 另 一 极 则 从 圆 村 





ix 5 Ws MI. 


4 一 轴 
9-41 芭 层 结构 的 电极 电化 学 反应 器 























如 稍 式 圆柱 密封 锅 镍 蓄电池 。 


9.3.3 电化 学 反应 器 的 组 装 、 联 结 与 组 合 





尽管 在 现代 电化 学 工业 中 ， 














极 的 电流 密度 也 有 所 提高 ， 但 是 和 化 工 、 冶 金 设备 比较 ， 单 台电 化 学 反应 器 的 生产 能 








有 限 ， 因 此 一 般 电化 学 工业 的 工 / 














联结 及 反应 右 之 间 的 电 联 结 





阳极 催化 剂 
阴极 fi 化 剂 


电解 的 水 ilib tE 


阳极 Ime zs ELI] Gun 


主 外 面 引出 。 


电化 学 反应 右 的 容量 在 不 断 增 大 ， 结 构 及 性 能 不 断 改进 ， 电 


毕竟 


(车 间 ) 都 不 可 能 仅仅 设置 一 台电 化 学 反应 器 ， 而 必需 装 
AEREE, BUE, EER A A TRR A ea LESS E 
问题 ， 正 确 的 联结 不 仅 关系 到 工厂 设计 和 投资 ， 也 影响 生产 和 操作 及 运行 的 技术 经 济 指标 。 














9.3.3.1 电化 学 反应 器 的 电 联 结 
(1) 电化 学 反应 器 内 电极 的 联结 


按 反 应 絮 内 电极 连接 的 方式 可 分 为 单 极 式 模 和 复 极 式 槽 。 


pH. Anf 25-9-42 所 示 。 














电化 学 反应 右 的 联结 包括 电 联 旨 Wi 
































有 时 也 称 为 单 极 性 槽 和 双 极 式 


可 以 看 出 ， 在 单 极 式 电 化 学 反应 器 中 ， 每 一 个 电极 均 与 电源 的 一 端 联结 ， 而 电极 的 两 个 
或 作为 阴极 ;在 复 极 式 电 化 学 反应 如 中 则 不 同 ， 仅 有 两 端 














表面 均 为 同一 极 性 ， 或 作为 阳极 ， 
的 电极 与 电源 的 两 端 联结 ， 每 









































电极 的 两 面 均 具有 不 同 的 极 性 ， 即 一 面 是 阳极 ， 男 一 面 














i 是 阴 














图 25-9-42 


极 。 这 两 种 电化 学 反应 器 具有 不 同 的 特点 ， 如 表 25-9-7 所 示 。 
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应 器 内 的 电 联 结 
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表 25-9-7 单 极 式 和 复 极 式 电化 学 反应 器 的 比较 
特点 单 极 式 电化 学 反应 器 复 极 式 电化 学 反应 器 
电极 两 面 的 极 性 相同 不 同 
电极 过 程 电极 两 侧 发 生 同 类 电极 过 程 电极 一 侧 是 氧化 过 程 , 另 一 侧 是 还 原 过 程 
槽 内 电流 并 联 串联 
电流 大 (总 一 之 石 ) 小 (T 总 一 五 ) 
槽 压 低 (CT 总 一 Vi) BOag—2VO 
对 直流 电源 的 要 求 低压 、 大 电流 ,不 经 济 高 压 , 小 电流 , 较 经 济 
设计 制造 较 简 单 较 复 杂 
材料 及 安装 费用 较 多 较 少 
单元 电 对 间 欧 姆 降 较 大 极 小 
电极 的 电流 分 布 较 不 均匀 $155] 
适用 的 反应 器 箱 式 反应 器 压 滤 机 式 反 应 器 




















(2) 电化 学 反应 器 之 间 的 电 联结 


电化 学 反应 右 之 间 的 电 联 结 ， 主 要 考虑 直流 电源 的 要 求 。 现 代 电 化 学 工业 采用 的 看 











E 整 流 





器 ， 其 输出 的 直流 电压 在 200 一 700V 时 ， 变 流 效 率 可 达 95%， 颇 为 经 济 。 因 此 多 台电 化 学 
反应 器 连 接 ， 一般 是 串联 后 的 总 电压 应 在 此 范围 内 ,例如 总 电 奈 在 450V， 一 般 在 中 间接 地 ， 























的 容量 或 通过 并 联 满 足 生产 需要 。 
由 于 单 极 槽 的 特点 是 低压 大 电流 ， 














电 槽 的 工作 特点 是 高 压低 电流 ， 








所 示 








9.3.3.2. 电化 学 反应 如 的 液 路 联结 
电化 学 反应 器 在 液 路 中 可 以 两 种 方式 联结 ， 即 并 联 和 串联 ， 如 图 25-9-44 Bron. 


在 一 些 要 求 提 高 反应 物 转化 率 的 场合 ， 常 采用 串联 的 供 液 方 式 。 既 可 以 反应 器 内 部 液 路 











使 两 端 电压 为 十 225V 和 一 225V， 较 为 安全 。 至 于 直流 电流 的 大 小 ， 可 通过 适当 选择 整流 器 


多 台 单 极权 的 电 联 结 宜 串联 工作 ; 反之 ， 由 于 复 极 式 














台 复 极 式 电 解 模 的 电 联 结 宜 并 联 工 作 。 如 网 25-9-43 


串联 ， 也 可 以 反应 器 之 间 液 路 串联 。 确 定 串联 的 次 数 既 要 考虑 转化 率 、 也 要 计算 反应 物 和 产 





反应 右 在 液 路 联结 方面 的 实际 情况 也 复杂 得 多 ， 既 可 部 分 或 完全 再 循环 ， 亦 可 部 分 串联 或 并 





物 浓 度 的 变化 、 流 体 阻力 和 泵 的 扬程 。 如 果 反 应 过 程 中 有 气体 产生 ， 需 采用 并 联 供 液 方式 。 


联 ， 这 取决 于 电解 液 循环 、 流 动 的 目的 ， 如 反应 物 、 产 物 的 输送 、 热 交换 ， 温 度 与 组 成 的 均 
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图 25-9-43 电解 槽 的 供电 







































































(a) 并 联 (b) 串联 
图 25-9-44 电化 学 反应 器 的 液 路 联结 


























匀 化 及 调节 。 还 应 该 指出 的 是 : 两 种 供 液 方式 对 电解 液 系统 的 要 求 ， 包 括 设备 的 设计 ， 如 液 
和 泵 、 液 槽 的 设置 和 调控 方式 ， 也 是 不 同 的 。 例 如 ， 若 要 在 单元 反应 天 中 保持 相同 的 流量 、 流 
速 ， 显 然 并 联 供 液 需要 的 总 液 量 大 得 多 ， 而 流量 均匀 分 配 到 每 一 个 反应 器 成 为 关键 问题 ， 对 
于 串联 供 液 ， 由 于 流程 长 、 阻 力 大 ， 则 需要 液 泵 具有 更 高 的 液压 。 此 外 ， 串 联 供 液 将 使 电解 
液 产生 更 大 的 温 变 ， 也 是 应 考虑 的 。 
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反应 过 程 强化 技术 


10.1 膜 催化 与 膜 反应 器 


早期 膜 分 离 过 程 与 反应 过 程 结 合 是 在 两 个 操作 单元 ， 此 处 涉及 的 主要 是 集成 膜 反 应 器 系 
统 ， 即 具有 分 离 功 能 的 膜 与 反应 器 结合 在 一 个 操作 单元 ， 如 图 25-10-1 所 示 。 膜 反应 器 的 突 
出 优势 是 可 以 通过 选择 性 移出 某 一 产物 或 控制 加 入 反应 物 而 显著 改善 反应 结果 。 选 择 性 移出 
某 一 产物 对 于 受 平衡 限制 的 反应 可 以 获得 远 高 于 热 动 力学 限制 的 转化 率 ， 并 减少 后 续 分 离 操 
作 和 能 耗 。 通 过 膜 有 控制 地 加 入 某 反 应 物 可 以 调整 导致 副 反 应 组 分 的 浓度 和 停留 时 间 ， 从 而 
提高 产物 选择 性 。 膜 反应 器 可 以 提高 分 离 效 率 、 选 择 性 和 产 率 ， 使 过 程 更 加 紧凑 、 设 备 投资 
更 小 ， 从 而 降低 过 程 的 操作 费用 。 膜 在 膜 反 应 器 中 的 作用 不 仅 是 分 离 某 一 产物 ， 其 他 作用 也 
已 经 被 不 断 提 升 。 




















吹 扫 气 和 产物 
产物 
吹 扫 气 和 产物 




















图 2510-1 集成 的 膜 反 应 器 系统 





膜 反应 妖 包 括 膜 催化 反应 器 、 膜 生物 反应 器 和 渗透 汽化 腊 反 应 器 等 。 由 于 膜 生物 反应 
器 、 渗 透 汽 化 膜 反 应 器 以 及 膜 反 应 在 其 他 部 分 〈 如 第 19 篇 膜 过 程 》 涉 及 ， 这 里 主要 介绍 膜 
催化 技术 和 反应 器 。 本 部 分 内 容 还 可 以 参考 《 膜 技 术 手册 》5 《催化 膜 及 膜 反 应 器 六 1 和 
《新 型 反应 器 与 反应 器 工程 中 的 新 技术 汇 2 。 


10.1.1 膜 催化 反应 器 概述 


若 所 用 的 膜 不 仅 具 有 分 离 功 能 ， 同 时 还 具有 催化 功能 或 将 催化 剂 置 于 膜 反 应 器 中 ， 则 称 
为 膜 催化 反应 器 ， 该 技术 称 为 膜 催化 技术 。 膜 催化 反应 器 根据 膜 性 质 可 分 为 聚合 物 (有 
HO 膜 反 应 器 ， 生 物 医学 膜 或 膜 生 物 反 应 器 ， 电 化 学 膜 反 应 器 ， 光 催化 膜 反 应 器 ， 分 子 租 腊 
反应 器 和 无 机 膜 反 应 器 。 膜 反应 器 技术 首先 在 研究 开发 相对 成 熟 的 有 机 膜 领域 得 到 应 用 ， 则 
于 有 机 膜 固 有 的 特性 决定 了 其 应 用 局 限于 条 件 较 温和 的 生物 体系 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 随 
着 无 机 膜 的 研究 开发 ， 为 膜 在 高 温 反应 器 中 的 应 用 开辟 了 途径 。 有 机 膜 主 要 用 于 膜 生物 反应 
器 和 渗透 汽化 膜 反 应 器 。 此 处 主要 介绍 无 机 膜 反应 需 。 

无 机 膜 反 应 属 中 的 无 机 膜 可 以 是 惰性 的 或 具有 众 化 活性 的 ， 可 以 是 由 金属 、 合 金 、 碳 有、 
玻璃 和 陶瓷 等 无 机 材料 制备 的 致密 膜 、 多 孔 膜 或 分 子 得 膜 。 致 密 膜 和 分 子 筛 膜 可 以 负载 在 多 
孔 支 撑 体 〈 如 多 孔 玻 璃 、 多 孔 陶 次 和 烧结 金属 上 ， 以 提高 其 机 械 强度 和 降低 透 过 阻力 。 致 
密 膜 主要 有 铠 及 色 与 钉 、 镍 和 刍 等 的 合金 膜 、V - 姓 族 金属 (如 银 和 铬 的 合金 膜 和 固体 氧 







































































10 ”反应 过 程 强化 技术 25-379 








化 物 膜 (如 钉 铁 矿 型 混合 导体 透 氧 腊 )。 馈 膜 仅 能 渗透 氛 ， 而 银 和 错 膜 只 能 渗 
的 选择 性 高 ， 但 渗透 能 力 低 。 错 膜 是 固体 氧化 物 电解 质 膜 ， 其 渗 i 
孔 膜 主要 有 多 孔 陶 瓷 膜 、 多 孔 玻 璃 膜 、 多 孔 金 属 膜 ， 其 渗透 能 力 高 而 选择 性 低 。 分 子 租 膜 主 
要 包括 碳 分 子 得 膜 、 沸 石 分 子 得 膜 和 金属 有 机 框架 材料 膜 等 ， 分 子 得 膜 本 身 是 致密 膜 层 ， 但 
具有 纳米 孔道 结构 ， 因 而 能 同时 具有 高 的 选择 性 和 渗透 能 力 。 腊 的 形状 有 平板 式 、 管 式 和 中 
空 纤维 式 的 陶 效 腊 ， 也 有 卷 式 和 螺旋 式 的 金属 膜 等 。 

无 机 膜 的 主要 制备 方法 如 下 : 

(1) 固体 粒子 烧结 法 ”主要 用 于 制备 膜 孔径 为 数 微米 的 陶瓷 膜 或 支撑 体 [。 

(2) 化 学 气相 沉积 法 ”可 制备 膜 孔 径 在 5nm 左右 的 介 孔 膜 [5]。 

(3) 溶胶 - 凝 胶 法 ”20 世纪 80 年 代 应 用 该 技术 成 功 制备 出 了 氧化 铝 膜 [sj。 

(4) 热 分 解法 将 有 机 聚合 物 溶液 或 含 催化 剂 组 分 的 有 机 聚合 物 溶液 涂 在 多 孔 支 撑 体 
上 ， 在 惰性 气体 氛围 下 加 热 热 解 形成 碳 分 子 筛 膜 " 。 

(5) 相 分离 - 沥 滤 法 ”将 含有 可 洲 于 酸 的 组 分 加 入 制 膜 的 溶胶 (通常 为 玻璃 溶胶 ) 中 ， 
经 过 涂 腊 、 焙 烧 等 过 程 形成 固体 薄膜 ， 然后 再 用 酸 将 膜 中 的 可 溶性 组 分 溶解 沥 滤 出 来 形成 多 
FLIR, nfi sm. 

(6) 水 热合 成 法 FEAETUSCTÉDSSURG mE IEI SC PEDRO p. E r k PE 
行 高 温 高 压 水 热合 成 ， 可 以 在 多 孔 支 撑 体 表面 形成 沸石 分 子 筛 或 金属 有 机 框架 材料 多 唱 至 

























































































10.1.2 膜 催化 反应 器 类 型 


可 以 采用 多 种 不 同 结构 使 膜 分 离 器 和 反应 需 合 并 在 一 个 单元 设备 中 ， 根 据 膜 是 否 具 有 众 
化 性 能 和 催化 剂 的 填充 方式 ，Sanchez 和 Tsotsis 将 膜 催 化 反应 器 的 结构 分 为 六 种 基本 类 
型 [5] ， 如 表 25-10-1 和 图 25-10-2 所 示 。 


表 25-10-1 膜 反 应 器 的 分 类 [1 



































缩写 全 称 
CMR catalytic membrane reactor 催化 膜 反 应 器 
CNMR catalytic nonpermselective membrane reactor f£ [E dE 12 36 3€ PE 08 Ji Jj wq 
PBMR packed-bed membrane reactor 固定 床 膜 反 应 器 
PBCMR packed-bed catalytic membrane reactor 固定 床 催化 膜 反 应 器 
FBMR fluid-bed membrane reactor 流 化 床 膜 反应 器 
FBCMR fluid-bed catalytic membrane reactor 流 化 床 催化 膜 反 应 器 





(1) 催化 膜 反应 器 (CMR) ”其 中 的 膜 不 仅 具 有 渗透 选择 性 ， 同 时 具有 催化 活性 ， 反 
应 在 膜 表 面 或 孔 内 的 催化 活性 中 心 上 进 行 ， 产 物 透 过 膜 被 及 时 分 离 ， 促 使 反应 向 生成 产物 的 
方向 进行 。 为 达到 这 一 目的 ， 可 通过 使 用 一 个 具有 催化 性 质 的 膜 〈 如 分 子 得 或 者 金属 膜 )， 
如 应 用 馈 膜 反应 器 转化 率 可 达 90% 以 上 。 也 可 以 通过 包 埋 或 离子 交换 的 方式 向 膜 中 引入 众 
化 点 以 使 膜 具有 催化 活性 ， 如 微 孔 氧化 铝 膜 上 涂 以 活性 氧化 铁 基 催 化 剂 ，473K 时 的 平衡 转 
化 率 为 18.7%。 其 中 的 膜 既 起 催化 作用 ， 也 起 分 离 作用 。 

(2) 催化 非 渗透 选择 型 膜 反 应 器 (CNMR) ” 膜 对 反应 物 和 产物 不 具有 选择 渗透 性 ， 仪 
作为 催化 活性 组 分 的 载体 或 仅 把 催化 剂 隔 离 在 腊 的 另 一 侧 ， 用 来 提供 一 个 精准 的 反应 界面 。 
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图 25-10-2 不 同 的 膜 反 应 器 结构 
(a) CMR, CNMR; (b) PBMR, FBMR; (c) PBCMR, FBCMR 
1 一 管内 侧 ; 2 一 催化 膜 ，3 一 惰性 膜 ，4 一 催化 床 ，5 一 壳 程 





例如 ， 果 胶 在 液 相 催化 剂 〈 酶 ) 的 作用 下 ， 生 成 半 乳 糖 醛 酸 的 反应 ， 如 图 25-10-3 所 示 ， 果 
胶 进 入 膜 的 另 一 侧 在 催化 剂 上 发 生 反应 后 ， 产 物 与 催化 剂 分 离 进入 进 料 侧 。 




















混合 混合 物 
无 选择 性 膜 














反应 实例 : 有 果糖 (A) 一 > 半 乳 糖 醛 酸 (B) 








25-10-3 CNMR 应 用 示意 图 


(3) 固定 床 膜 反应 器 (PBMR) 是 膜 催化 反应 器 中 应 用 最 普遍 的 ， 其 中 的 膜 仅 仅 提 供 
分 离 的 功能 ， 催 化 反应 是 由 安装 在 膜 的 内 部 或 外 部 的 一 个 由 催化 剂 颗粒 组 成 的 固定 床 来 实现 
的 。 也 有 人 将 该 类 反应 器 称 为 无 催化 活性 的 膜 填充 床 反 应 表 (inert membrane packed-bed 
reactor，IMPBR)。 这 种 膜 反 应 器 具有 和 较 高 的 催化 活性 表面 积 ， 适 用 于 反应 速率 较 慢 、 膜 渗 
透 较 快 的 反应 分 离 过 程 ， 如 乙 葵 脱氧 、 已 烷 脱 氧 和 丙烷 氧化 脱氧 等 。 

(4) 固定 床 催化 膜 反 应 器 (PBCMR) ” 当 膜 具有 活性 时 ， 同 时 又 在 固定 床上 填充 了 催 
化 剂 颗粒 ， 可 以 提高 催化 活性 表面 积 ， 从 而 进一步 增加 膜 反 应 器 的 催化 活性 。 

(5) 流 化 床 膜 反 应 器 (FBMR) 和 流 化 床 催化 膜 反 应 器 (FBCMR) 为 了 更 好 地 控制 
反应 过 程 的 温度 ， 有 人 建议 应 当 将 固定 床 改 为 流 化 床 (FBMR 或 FBCMR) 。 


10.1.3 典型 膜 催化 过 程 


膜 反应 器 在 催化 反应 中 的 应 用 已 有 许多 报道 ， 如 金属 铝 和 名 合金 膜 在 脱氧 反应 0%~! 习 和 
加 氢 反 应 5] ， 金 属 银 及 其 合金 、 各 种 固体 氧化 物 和 固体 氧化 物 深 液 及 钙 詹 矿 和 钙 铁 矿 制 成 
的 致密 膜 在 烃 类 的 选择 性 俊 化 氧化 反应 [0.0 等 。《 膜 技术 手册 ;对 2001 年 前 的 膜 反应 过 
程 进行 了 非常 详细 的 总 结 ， 此 处 主要 介绍 近 十 年 的 膜 催化 应 用 研究 。 
10.1.3.1 脱毛 反应 和 制 氨 工艺 

己 烧 脱氧 和 乙 苯 脱氧 等 反应 属于 可 逆反 应 ， 反 应 的 转化 率 受 热力 学 条 件 的 限制 ， 转 化 

ea AS d EC IE 平衡 ， 突 破 热 力学 的 限制 ， 提 
高 反应 的 转化 率 及 产 率 。 这 类 反应 的 例子 已 经 有 很 多 Qi546] ， 这 里 不 再 一 一 列举 ， 铠 膜 在 这 
类 应 用 中 使 用 比较 多 D5 。 

由 于 氢 能 源 具 有 很 多 优点 ， 制 氢 项 目的 研究 开发 是 当前 的 一 大 热点 ， 通 过 膜 反 应 器 可 以 
优先 将 氢气 分 离 出 反应 器 ， 获 得 高 纯度 氧 。 表 25-10-2 列举 了 近年 利用 膜 催化 反应 器 制 氧 的 
反应 类 型 和 条 件 。 近 年 利用 膜 流 化 床 反应 器 进行 水 煤气 变换 制 氢 也 有 报道 07] 。 
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R 25-10-2 ” 膜 催 化 反应 器 制 氨 反应 类 型 和 条 件 



















































































反应 fit 化 剂 p ERR iru 文献 

IE /bar 回收 率 /% /% 
甲烷 蒸汽 重 整 Pd PtsNio/CeO， 525 10 >80 >90 [18] 
Pd-Ag Ni/ZrO» 450 4.0 80 65 [19] 
甲烷 干 重 整 Pd-Ag Rh/CaO - SiO 550 2.0 88 46 [20] 
丙烷 蒸汽 重 整 Pd Ni-Ag/CeO; 450 .0 75 [21] 
乙醇 获 汽 重 整 Pd-Ag Ru/Al;O; 400 T3 99 [22] 
Pd-Ru Pt-Ru/DND 450 .0 99 [23] 
Pd-Ag Ru/ Al: O; 450 4.0 97 >98 [24] 
DEDE SIRE Pd-Ag 300 25 96 [25] 
Pd-Ag Cu/ZnO/ Al; Os 250 eS 80 [26] 
Pd-Ag® Cu/Zn/GaO,, 250 .0 50 75 [27] 
栈 酸 蒸汽 重 整 Pd-Ag Ni/ Alz Os 400 4.0 70 92 [28] 
甘油 蒸汽 重 整 Pd-Ag Co/ Al; Os 400 4.0 60 94 [28] 
Pd-Ag Ni/CeO:/ Al; Os 450 5.0 28 [29] 
水 煤气 变换 Pd Fe-Cr 400 2.0 59 [30] 
Pd-Ag? CuO/CeOs 500 1.0 28 51 [31] 
SiO; Cu/ZnO/ Al; Os 300 1.0 40—80 80 [32] 
a 杂 Fe; O4 /Cr, Os 450 15 95 93 [33] 
烷 催 化 分 解 Pd Ni 600 2 84 [34] 
































Q@ 膜 载 体 为 中 空 纤维 ， 其 他 为 管状 。 
10.1.3.2 控 氧 氧化 反应 

甲烷 氧化 偶 联 (OCM)、 甲 烧 水 蔡 气 重 整 (SMR)、 甲 烷 二 氧化 碳 干 重 整 、 甲 烷 部 分 氧 
ik (POM) 制 合 成 气 35] 等 ,是 由 天 然 气 生 产 高 附加 值 产品 的 有 效 途 径 。 但 是 ， 控 制 反 应 过 
程 中 的 产物 深度 氧化 是 这 些 技术 工业 化 的 关键 。 利 用 膜 反 应 器 控制 透 氧 量 能 很 好 地 解决 此 问 
题 ， 因 此 ， 膜 催化 反应 器 在 甲烷 转化 领域 有 非常 多 的 研究 报道 ， 主 要 是 利用 固体 透 氧 膜 。 

(1) 甲烷 直接 脱 氨 芳 构 化 ”近年 甲烷 直接 脱氧 芳 构 化 转化 为 芳烃 吸引 了 较 多 的 研究 
3i D5-381, pit. 

2016 年 德国 的 研究 者 报道 了 利用 致密 透 氢 膜 和 Mo/ HZSM-5 催化 剂 构成 催化 膜 反 应 器 
来 进行 甲烷 直接 脱氧 芳 构 化 反应 57] 。 由 于 反应 器 采用 了 钙 铁 矿 型 透 氧 膜 ， 使 氧气 可 以 从 空 
气 侧 转移 到 透 氧 膜 男 一 侧 ， 并 与 甲烷 芳 构 化 所 生成 的 氧气 反应 产生 水 ， 从 而 打破 化 学 平衡 ， 
提高 甲烷 转化 率 。 此 外 ， 通 过 使 用 该 透 氧 膜 反 应 器 ， 可 以 将 氮气 保留 在 空气 侧 ， 避 免 其 进入 
甲烷 -芳烃 体系 中 。 同 时 他 们 还 发 现 ， 由 于 氧气 和 水 蒸气 的 存在 ， 显 著 改 善 了 催化 剂 Mo/ 
HZSM-5 的 积 痰 失 活 问题 ， 延 长 了 催化 剂 的 使 用 寿命 。 

2016 年 挪威 的 研究 者 中 报道 将 同时 具有 质子 和 和 氧化 物 离子 传导 的 电化 学 BaZrOs 基 膜 
集成 到 甲烷 脱氧 芳 构 化 反应 可 以 极 大 地 提高 芳烃 的 收 率 ， 并 促进 催化 剂 的 稳定 性 。 这 些 效果 
归 因 于 从 反应 器 中 同时 抽 提 氧气 和 均匀 地 引入 氧气 。 该 膜 反 应 器 的 碳 效 率 接近 8096. BEI 
应 器 结构 如 图 25-10-4 所 示 ， 采 用 的 是 Mo/H-MCM-22 沸石 分 子 得 催化 剂 。 

(2) 氮气 氧化 制 NO 传统 的 氮气 氧化 制 NO 的 催化 反应 需要 用 Pt-Rh 丝 网 作 催化 剂 才 
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能 获得 高 NO 收 率 (至 98%)， 催 化 剂 成 本 极其 昂贵 。2005 年 挪威 研究 者 报道 采用 Ca 和 Sr 
替代 的 钢铁 钙 詹 矿 型 材料 在 膜 反 应 器 中 〈 图 25-10-5) ， 氨 气 氧化 制 NO 的 选择 性 高 达 98. 
且 不 需要 贵金属 催化 剂 [3] 。 钙 詹 矿 材料 有 两 个 作用 ， 一 个 是 选择 性 地 从 空气 中 分 离 氧 ， 把 
氧 在 扩散 控制 离子 -电子 导体 中 传递 到 膜 的 氨 一 侧 ， 二 是 在 钙 钛 矿 型 材料 表面 氨 与 晶 格 氧 发 
生 部 分 氧化 ， 生 成 NO. 
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图 25-10-4 烷 脱 氨 芳 构 化 膜 反 应 器 示意 图 [38] 
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2510-5 ” 氨 在 钙 钛 矿 型 膜 反 应 器 中 部 分 氧化 示意 图 中 








10.1.3.3 光 众 化 膜 反 应 器 

膜 催化 反应 器 在 光 催 化 领域 也 有 报道 ， 例 如 CO» 光 催 化 转化 制 甲醇 。 由 于 温室 效应 ， 
CO: 的 排放 成 为 影响 环境 的 关键 问题 。 因 此 ， 将 COs 转化 为 有 用 的 化 学 品 或 燃料 具有 重要 
意义 。 文 献 报道 [1 ， 采 用 TiO;- 全 气 磺 酸 膜 在 紫外 线 照射 和 0.2MPa 的 CO» EJF, CO? 
和 水 反应 生成 甲醇 ， 可 获得 甲醇 流量 /TiO。 量 为 0. 45umol gpa h 的 反应 性 能 ， 没 有 检 
测 到 甲 烧 和 CO 的 生成 。 反 应 装置 如 图 25-10-6 所 示 。 将 TiO。 和 全 氟 磺 酸 制 成 薄膜 可 以 使 
催化 剂 更 分 散 、 更 利于 与 紫外 线 和 反应 物 接触 以 及 有 利于 催化 剂 再 生 。 
10.1.3.4 沸石 分 子 筛 膜 的 应 用 

沸石 分 子 得 能 从 反应 中 移 除 小 分 子 产 物 (如 ， 和 氢气 和 水 )， 因 此 分 子 得 膜 在 膜 反 应 器 中 
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皂 泡 流量 计 




















图 25-10-6 光 催 化 膜 反 应 器 装置 示意 图 -9 





























的 应 用 也 有 较 多 报道 [~ 。 美 国 优 治 亚 理 工大 学 的 研究 者 将 SAPO-34 分 子 筛 膜 作 为 选择 
透 氢 膜 用 于 丙烷 脱氧 膜 反应 器 ， 在 重量 时 空 速 率 0.1 一 0.5h 1 时 丙烷 的 转化 率 高 达 65 26 — 
75%% ， 丙 烯 选择 性 高 达 80%%5 。 伊 朗 研究 者 报道 在 管状 BZSM-5 分 子 筛 膜 中 填充 Pt/ZSM-5 
催化 剂 的 膜 反应 器 用 于 成 烧 异 构 化 反应 ， 可 以 大 幅 提高 异 构 化 反应 的 收 率 [524 。 意 大 利 研 究 
者 将 Pd 负载 的 FAU 沸石 分 子 筛 膜 用 于 葵 乙 酮 加 氧 制 茶 乙 醇 ， 催 化 性 能 提高 了 5 fi. 

















10.2 整体 式 结构 化 催化 反应 器 


整体 式 结构 化 催化 反应 器 是 一 种 基于 结构 化 催化 剂 的 新 型 反应 器 ， 其 关键 是 结构 化 催化 
剂 。 结 构 化 催化 剂 包括 蜂窝 式 、 开 放 错 流 结构 、 膜 结构 和 发 泡 结构 四 种 类 型 。 目 前 在 工业 得 
到 应 用 的 主要 有 蜂窝 式 和 开放 错 流 整体 结构 化 催化 剂 。 

与 传统 的 颗粒 填充 固定 床 相 比 ， 结 构 化 载体 的 特殊 结构 带 来 了 许多 优点 : 由 于 载体 上 较 
小 的 孔道 尺寸 (相对 于 颗粒 催化 剂 粒 径 )， 流 - 固 相 接触 面积 较 大 ， 是 颗粒 状 催化 剂 的 1. 5 一 
4 倍 ， 有 利于 外 扩散 ; 涂 层 厚度 较 薄 ， 扩散 距 离 香 ， 有 利于 内 扩散 ; 直通 道中 流动 阻力 小 ， 
床 层 压力 降 小 ， 比 固定 床 反应 器 低 2 一 3 个 数量 级 ， 有 利于 节能 。 结 构 化 催化 剂 的 结构 规整 ， 
如 果 能 够 很 好 地 解决 催化 剂 人 口 处 流体 分 配 不 均 的 问题 ， 实 验 室 和 工业 用 整体 式 反 应 器 的 差 
别 就 仅 在 于 孔道 数量 的 不 同 ， 因 此 ， 与 常规 固定 床 、 滴 流 床 和 浆 态 床 等 相 比 ， 整 体式 反应 带 
的 放大 比较 简单 。 

结构 化 催化 反应 器 可 用 于 强化 多 相 催化 反应 过 程 ， 但 最 突出 的 不 足 是 单位 反应 器 体积 
催化 剂 装填 量 较 小 ， 因 为 提供 结构 的 材料 如 陶瓷 、 金 属 等 也 在 反应 需 中 占据 一 定 的 体积 。 


10.2.1 峰 寅 整体 式 结构 化 催化 剂 及 其 应 用 
10.2.1.1 蜂窝 整体 式 结构 化 催化 剂 的 结构 特点 及 性 能 
蜂窝 整体 式 结构 化 催化 剂 最 常用 的 基 料 包括 金属 、 陶 资 、 攻 青石 和 活性 炭 [ 等 〈 见 图 


25-10-7)。 催 化 剂 活性 组 分 通过 涂 覆 、 挤 压 成 型 或 原 位 合成 的 方式 与 载体 牢固 地 结合 在 一 
起 。 蜂 窜 整 体式 结构 化 催化 剂 为 反应 物 提供 了 均匀 、 有 规则 的 直通 道 。 
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图 25107 蜂窝 整体 式 结构 化 催化 剂 





10. 2.1.2 蜂 窟 整体 式 结 构 化 催化 剂 的 制备 

结构 化 催化 剂 一 般 由 载体 、 涂 层 和 活性 组 分 三 部 分 组 成 。 其 中 载体 不 仅 起 着 承载 涂 层 和 
活性 组 分 的 作用 ， 而 且 还 将 为 催化 反应 提供 合适 的 流体 通道 ， 因 此 ， 一 个 理想 的 结构 化 催化 
剂 的 载体 应 具备 下 列 条 件 : 四 有 适合 的 表面 组 成 和 结构 ， 以 便 在 其 表面 能 均匀 地 担 载 具 有 高 
比 表 面积 的 涂 层 ; 包 大 的 几何 表面 积 ， 能 够 负载 更 多 的 活性 组 分 ; 轧 低 的 比 热 和 热 容 ， 适 宜 
的 热 导 率 ， 使 催化 剂 能 在 较 短 时 间 内 达到 反应 温度 ; 由 具有 优良 的 而 高温 性 和 抗 热 震 性 ; 
@@ 有 足够 的 机 械 强 度 ， 以 承受 反应 过 程 中 的 机 械 和 热 的 冲击 。 

最 常用 的 载体 材料 有 耐 高 温 的 陶瓷 和 金属 合金 。 在 陶瓷 材料 中 ， 董 青石 MgO. 
2Al 0: .5SiO*) 是 使 用 最 多 的 一 种 结构 化 催化 剂 载体 材料 。 与 陶瓷 载体 相 比 ， 金属 材料 具 
有 壁 薄 、 质 轻 、 床 层 压 降 小 、 比 表面 积 大 、 热 导 率 高 、 起 燃 快速 、 耐 振动 和 易于 成 型 等 优 
点 ， 因 而 应 用 前 景 更 为 广阔 。 

结构 化 催化 剂 载体 的 表面 积 通 常 都 很 低 ， 如 昔 青 石材 料 的 比 表 面积 通常 小 于 1m? *g ^! , 
在 载体 表面 涂 覆 一 层 高 比 表面 积 的 涂 层 ， 除 了 增 大 比 表面 积 之 外 ， 还 能 使 催化 活性 组 分 与 载 
体 牢固 地 有 效 结合 起 来 ， 并 能 极 大 地 发 挥 活 性 组 分 的 作用 。 涂 层 附 载 的 方法 很 多 ， 有 温 涂 法 
(浸渍 体 拉 法 )、 旋 转 法 、 屏 障 法 、 滚 动 法 、 喷 涂 法 〈 喷 雾 法 ) 以 及 原 位 合成 法 等 。 载 体 涂 覆 
涂 层 后 ， 还 需 担 载 活性 组 分 。 担 载 活 性 组 分 的 方法 有 多 种 ， 如 浸渍、 沉淀 或 共 沉 淀 、 离 子 交 
换 、 原 位 晶 化 等 。 

对 于 具有 较 大 的 比 表面 积 的 整体 式 载 体 ， 如 分 子 得 沸石， 活性 相 可 以 直接 沉积 在 整体 表 
面 ， 有 时 候 也 可 将 涂 层 和 活性 组 分 同时 上 载 于 整体 式 载体 的 表面 。 
10.2.1.3 蜂 罕 整体 式 结构 化 催化 反应 器 的 特性 

结构 化 催化 剂 的 各 孔道 是 相对 独立 的 ， 相 邻 孔道 间 无 任何 传 质 作 用 ， 因 而 不 存在 径 向 传 
质 ; 孔道 壁 的 径 向 热传导 也 很 低 ， 热 导 率 很 低 的 陶瓷 载体 尤其 。 对 放 热 反应 而 言 ， 这 会 使 反 
应 温度 迅速 升 高 甚至 发 生 飞 温 ， 而 对 于 吸 热 反应 ， 将 使 反应 温度 迅速 降低 甚至 使 反应 又 停 。 

结构 化 通道 尺寸 是 非常 重要 的 几何 参数 ， 它 对 气 液 分 布 有 重要 影响 。 结 构 化 反应 器 的 通 
道 尺寸 通常 用 胞 密度 (cpsi 或 每 平方 英寸 通道 数 ) 表示 ， 一 般 在 100 一 1200cpsi。 随 着 胞 密 
度 的 增加 ， 通 道 太 十 减 小 。 通 道 间 由 薄 壁 隔 开 ， 壁 厚 一 般 为 0.06 一 0. 5mm 之 间 。 壁 厚 和 胞 
密度 作为 结构 化 反应 器 的 结构 特征 参数 ， 二 者 相互 独立 可 以 各 自 变 化 。 通 常用 空隙 率 来 表示 
正面 开 孔 面积 (open frontal area，OFA)， 一 般 在 0.5—0.9 之 间 。 与 方形 截面 结构 化 多 相 
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反应 器 结构 相关 的 可 变 几 何 参 数 还 有 比 表 面积 (geometric surface area, GSA) 和 水 力 直径 
(hydraulic diameter), 

结构 化 多 相反 应 器 内 的 床 层 由 互 不 连通 的 直通 道 组 成 ， 液 相 一 旦 进入 结构 化 多 相反 应 器 
通道 内 就 要 保持 其 入 口 处 的 分 布 状况 而 无 法 重新 分 布 。 因 此 ， 液 相 在 进入 结构 化 多 相反 应 器 
床 层 前 一 定 要 确保 分 布 均匀 。 一 般 而 言 ， 单 个 毛细 管 通道 内 的 气 液 流动 在 某 种 程度 上 可 以 近 
似 结构 化 床 层 作为 一 个 整体 的 流动 状况 。 但 在 结构 化 床 层 内 ， 床 层 入 口 处 的 不 均匀 气 液 流动 
经 常 发 生 。 结 构 化 床 层 截面 上 的 不 均匀 相 分 布 主要 取决 于 液体 分 布 器 类 型 和 表 观 气 、 液 速 条 
件 。 在 不 透明 结构 化 床 层 内 ， 能 够 获得 流动 特性 参数 的 测试 技术 是 非常 有 限 的 。 近 些 年 来 ， 
许多 非 侵 入 性 测试 方法 ， 如 液体 底部 收集 法 、Y 射线 计算 机 扫描 成 像 (y-ray computed 
tomography, CT) 法 和 电容 扫描 成 像 法 、 核 磁 共 振 成 像 (nuclear magnetic resonance ima- 
ging, MRD 法 等 被 应 用 到 气 液 相 分 布 的 研究 中 。 多 相反 应 器 内 均匀 的 气 液 流动 和 相 分 布 对 
提高 产 率 和 选择 性 非常 重要 ， 它 能 确保 催化 剂 的 完全 利用 并 且 能 在 放 热 反应 体系 中 防止 局 部 
热点 的 产生 。 

对 具有 正 反 应 级 数 的 反应 ， 反 应 器 中 的 轴 向 混合 是 不 利 的 ， 在 高 转化 率 下 更 是 这 样 。 结 
构 化 床 层 入 口 处 的 气 液 分 布依 赖 于 不 同 的 几何 结构 和 操作 布局 。 如 将 来 自 不 同 通道 的 具有 不 
同 停 留 时 间 的 液体 在 两 段 床 层 间 混合 后 再 分 布 ， 可 以 减 小 轴 向 混合 的 影响 。 

对 在 传统 反应 器 中 受 内 、 外 扩散 影响 较 大 的 快 反 应 ， 如 在 结构 化 反应 器 中 进行 ， 会 因 优 
良 的 气 液 、 液 固 传 质 性 能 和 较 短 的 内 扩散 路 径 而 大 大 提高 催化 剂 利用 效率 和 表 观 反应 速率 。 
但 对 于 受 本 征 动 力学 速率 限制 的 反应 ,结构 化 反应 器 的 优势 并 不 明显 。 结 构 化 反应 器 适用 于 
对 传 质 速率 要 求 很 高 的 快速 催化 反应 。 对 于 受 内 、 外 扩散 影响 较 大 ， 且 存在 快慢 不 同 的 本 征 
反应 速率 多 个 反应 的 体系 ， 可 考虑 将 结构 化 反应 器 与 传统 反应 器 串联 起 来 。 在 结构 化 反应 器 
中 内 、 外 扩散 过 程 得 到 强化 ， 有 利于 本 征 动力 学 速率 较 快 的 反应 ， 因 此 ， 可 以 降低 传统 反应 
器 的 负荷 。 
10.2.1.4 整体 式 蜂窝 结构 化 催化 剂 的 应 用 

(1) 环保 领域 中 的 应 用 ”环保 领域 是 结构 化 催化 剂 最 早 也 是 最 成 功 的 应 用 领域 之 一 。 

(D 汽车 尾气 处 理 ”汽车 尾气 中 含有 毛 氧 化 物 (NO; )、 未 燃烧 的 碳 毛 化合物 Hn Cn) 
和 一 氧化 碳 (COD 等 污染 物 。 目 前 广泛 使 用 的 汽车 尾气 净化 催化 剂 以 整体 式 蜂窝 状 墓 青石 
WERE, H ALO 和 CeOs 等 作 涂 层 ， 并 用 贵金属 为 活性 组 分 ， 形 成 三 效 催化 剂 ， 可 同时 
Bi CO. NO, 及 Hn Cne 

O 固定 源 NO. 的 选择 性 催化 还 原 ”工业 中 NO; 的 发 生源 主要 包括 发 电厂 烟 道 气 ， 燃 
气 炉 、 硝 酸 工业 、 石 油 工 业 的 排放 气 等 。 目 前 固定 源 NO. 净化 系统 普遍 使 用 以 蜂 帘 状 
V2Os-WOs/TiO» 为 催化 剂 的 NHs 选择 性 还 原 (SCR) 工艺 。 

@ 挥发 性 有 机 物 (VOC) 的 处 理 处理 VOC 最 有 效 的 方法 就 是 催化 燃烧 法 ， 通常 工 
业 排 放 气 中 的 VOC 浓度 低 、 气 量 大 ， 这 给 催化 燃烧 带 来 了 一 定 的 困难 。 蜂 突 状 催化 剂 可 以 
克服 传统 的 催化 剂 高 压 降 并 能 源 浪费 大 等 问题 。 

(2) 化 工 产品 合成 领域 的 应 用 结构 化 催化 剂 大 多 用 于 三 相反 应 。 虽 然 绝 大 多 数 应 用 仍 
处 于 研究 开发 阶段 ， 但 因 其 具有 许多 优 于 滴 流 床 、 浆 态 床 反应 器 的 特点 ， 具 有 和 良好 的 工业 应 
用 前 景 。 

甲烷 化 是 结构 化 催化 剂 在 无 机 化 工 领域 较 早 的 应 用 之 一 。 由 于 结构 化 催化 剂 具 有 低压 
降 、 扩 散 距 离 短 等 特点 ， 使 得 反应 的 转化 率 和 选择 性 较 颗 粒状 催化 剂 均 有 提高 ， 反 应 器 设计 
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也 趋 于 简单 化 。 结 构 化 催化 剂 在 无 机 化 工 领域 另 一 个 重要 的 应 用 是 作为 水 煤气 变换 催化 剂 。 
水 煤气 变换 催化 剂 技术 已 相当 成 熟 ， 然 而 采用 蜂窝 状 材料 作 载 体制 备 整 体式 水 煤气 变换 催化 
剂 ， 为 水 煤气 变换 催化 剂 提 供 了 广阔 的 发 展 空间 。 但 是 ， 在 反应 器 体积 相同 的 前 提 下 ， 整 体 
式 载体 通道 壁 上 沉积 的 活性 组 分 比 颗粒 状 催化 剂 少 ， 从 而 影响 了 反应 器 单位 体积 的 反应 速 
率 。 此 外 ， 结 构 化 催化 剂 还 被 开发 用 于 烃 的 蒸汽 转化 等 过 程 。 

结构 化 催化 剂 在 有 机 化 工 领域 的 应 用 涉及 加 氧 、 脱 氧 、 催 化 氧化 以 及 FT 合成 等 方面 ， 
参见 表 25-10-3。 迄 今 为 止 ， 蜂 窝 结构 化 催化 剂 在 多 相反 应 中 的 唯一 工业 应 用 是 蓝 醒 法 生产 
过 氧化 氧 中 的 加 和 氧 反 应 。 

表 25-10-3 ”结构 化 反应 器 在 气 液 固 三 相反 应 的 应 用 



























































































































































文献 反应 反应 器 型 式 /操作 方式 
Hatziantoniou 等 [45] RH AE AE IF SED AC 结构 化 反应 器 /并 行 向 
Kawakami 等 [49] 葡萄 糖 氧 化 结构 化 反应 器 /并 行 向 上 和 向 下 
Irandoust 等 [47] 1E) JUL As B Ct EME 结构 化 反应 器 /并 行 所 
Edvinsson 等 Ci — AE JEn Jn A BL 结构 化 反应 器 /并 行 所 
Edvinsson 等 [49] A SET 结构 化 反应 器 /并 行 向 
Klinghoffer 等 [50] 乙酸 氧化 结构 化 反应 器 /并 行 向 上 
Bertin Rh 3EAE IT RD A 毛细 管 /并 流向 上 
Liu 402 LENA 结构 化 径 向 流动 反应 器 /并 流向 上 
Marwan 等 [53] TH- .4-— BEDA 结构 化 反应 器 /并 行 向 下 
Natividad 等 5 2-T H1 ,4- 二 醇 加 氢 毛细 管 ,结构 化 反应 器 /并 行 向 下 
Bussard 等 [5 EETA E 结构 化 活塞 式 反应 器 /向 上 鼓 泡 
研究 表明 ， 在 金属 做 载体 的 结构 化 催化 剂 上 进行 甲醇 选择 性 氧化 制 甲 醋 ， 乙烯 选择 性 氧 





化 制 环 氧 乙 烷 的 催化 氧化 反应 中 ， 应 用 热 导 率 大 的 催化 剂 可 实现 近似 等 温 的 操作 ， 从 而 达到 
控制 床 层 温度 ， 提 高 反应 选择 性 的 目的 9]。 对 催化 加 氧 脱 硫 “HDS) 反 应， 结构 化 反应 器 
的 催化 剂 用 量 是 滴 流 床 的 1/3， 但 是 前 者 体积 更 大 。 采 用 两 段 反应 器 组 合 〈 前 段 为 结构 化 反 
应 器 ， 后 段 为 滴 流 床 )， 体 积 产 率 和 催化 剂 质量 产 率 均 优 于 滴 流 床 反 应 器 157]。 


10.2.2 开放 错 流 整体 式 结构 化 催化 剂 及 其 应 用 


开放 错 流 整体 式 结 构 化 催化 剂 (open-channel structured catalysts) 是 由 波纹 板 (起 到 
分 离 作 用 ) 和 催化 剂 拥 包 (装填 颗粒 人 催化剂， 发挥 催化 作用 ) 组 合 而 成 的 具有 规则 的 结 
构 排 布 、 整 体 堆 砌 的 一 种 规整 填料 催化 剂 ， 其 结构 特征 是 将 颗粒 催化 剂 装 填 于 金属 波纹 
丝 网 与 平板 丝 网 的 夹层 中 ， 组 成 一 个 封闭 的 催化 剂 构件 。 这 种 整体 式 结构 化 催化 剂 充 分 
利用 了 现代 金属 基 多 孔 规 整 填 料 高 通 量 、 高 分 离 性 能 的 特点 ， 能 很 好 地 实现 反应 与 分 离 
的 耦合 ， 从 而 提高 平衡 反应 的 转化 率 、 减 少 副 反应 的 进行 、 减 少 循环 从 而 降低 能 量 消 耗 ， 
进而 降低 生产 成 本 。 

开放 错 流 整体 式 结构 化 催化 剂 在 催化 反应 精 馏 中 有 重要 应 用 ， 详 见 第 13 篇 莹 馏 中 的 相 
关内 容 。 这 里 以 异 丙 茶 合 成 为 例 介 绍 开放 错 流 整体 式 结构 化 催化 剂 在 多 相反 应 中 的 应 用 。 

合成 异 丙 葵 的 能 耗 主要 是 反应 产物 分 离 的 能 耗 。 要 进一步 降低 能 耗 ， 目 前 工业 界 普遍 采 
用 的 是 提高 催化 剂 性 能 ， 进 一 步 降 低 烷 基 化 反应 进 料 摩尔 比 ， 从 而 降低 精制 单元 的 热 负 荷 。 
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但 是 ， 分 子 筛 催化剂 的 性 能 提高 是 有 限 的 ， 而 葵 烯 进 料 摩尔 比 降 低 将 降低 反应 的 选择 性 。 目 
前 国内 外 的 葵 酚 丙酮 装置 均 采用 烷 基 化 反应 器 外 循环 撤 热 的 方式 移 除 反应 热 ， 如 果 能 将 这 部 
分 反应 热 利 用 起 来 ， 则 可 大 幅度 降低 合成 异 丙 茉 过 程 的 能 耗 上 58] 。 

泡 点 反应 就 是 将 反应 温度 控制 在 反应 液 的 泡 点 ， 实 现 泡 点 操作 的 反应 器 就 是 泡 点 反 
应 器 。 泡 点 反应 有 如 下 特点 : @ 在 反应 原料 中 至 少 有 一 种 原料 是 液 相 ， 四 泡 点 反应 的 温 
度 易 于 控制 和 调整 ， 加 反应 收 率 高 ; 四 反应 热 得 到 充分 利用 ， 反 应 放出 的 热量 (扣除 热 
损失 ) 全 部 被 蒸发 的 物料 带 出 ， 这 部 分 物料 进入 反应 液 分 离 系统 ， 减 少 了 分 离 系统 的 能 
耗 。 从 理论 上 分 析 ，95% 的 反应 热 可 以 回收 利用 (扣除 5% 热 损 失 )。 结 合 整 体 结构 化 众 
化 剂 和 泡 点 反应 器 的 特点 ， 北 京 化 工大 学 与 燕山 石化 公司 共同 开发 了 结构 化 催化 剂 和 泡 
点 反应 器 合成 异 丙 茶 的 新 工艺 。 其 特点 是 在 反应 的 同时 充分 利用 反应 热 来 汽化 未 反应 的 
茶 ， 在 塔 顶 闪 藻 段 回收 循环 利用 过 量 的 茶 ， 从 而 在 低 进 料 茶 烯 比 的 条 件 下 通过 茶 循 环 可 
实现 反应 器 内 的 高 茶 烯 比 ， 同 时 烃 化 液 中 茶 含 量 降低 了 ， 从 而 降低 分 离 工 段 尤 其 是 茶 塔 
的 分 离 负荷 ， 参 见 图 25-10-8。 


























烃 化 液 
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图 25-10-8 结构 化 催化 剂 (a) 和 泡 点 反应 工艺 共和 丙烯 烷 基 化 反应 示意 图 (b) 
反应 温度 : 130 一 160C ， 葵 和 丙烯 进 料 摩尔 比 : 3 一 4， 反 应 压力 : 0.25 一 0. 50MPa 
燕山 石化 公司 16 79 Wa : 葵 酚 装置 将 散装 催化 剂 换 为 结构 化 催化 剂 后 ,， 异 丙 茶 能 耗 
为 73. 695kg 标 油 "t-!1 异 丙 茶 ， 与 之 前 的 96. 280kg 标 油 "t-! 异 丙 茶 相 比 节能 2396, UL 
25-10-4。 








R 25-10-44 合成 异 丙 茶 新 工艺 装置 能 耗 表 



































m H 合计 折 标 系数 /kg't-1 | 折 标 油 /kg 

中 压 蒸 汽 用 量 /f 2989. 563 88. 000 263081. 500 
新 工艺 开车 前 茶 酚 装置 耗 蒸汽 /t 1850. 090 88. 000 162807. 900 
产生 低压 落 汽 量 /t 400.735 66. 000 26448. 490 
循环 水 用 量 /t 28800. 000 0. 100 2880. 000 

电量 /kW*h 1 28598. 400 0. 260 7435. 584 
总 能 耗 84140. 670 

蜡 丙 茶 总 产量 人 1141. 743 

产品 能 耗 /kg 标 油 *t-! 73. 695 




















注 : 采用 三 次 标定 平均 数据 。 
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10. 3 超重 力 反 应 器 


10.3.1 超重 力 反应 器 概述 


超重 力 反应 器 是 指 利用 旋转 产生 的 离心 力 场 模拟 的 比 地 球 重力 加 速度 gg 9.8m*s) 大 
得 多 的 超重 力 环境 来 强化 气 - 液 、 液 - 液 、 液 - 固 等 多 相 流体 间 传 递 和 混合 过 程 的 一 类 新 型 反应 
器 。 在 超重 力 环境 下 ， 分 子 扩散 和 相间 传 质 过 程 均 比 常规 重力 场 下 的 要 快 得 多 ， 高 速 旋转 产 
生 的 巨大 剪 切 力 将 液体 撕 裂 成 微米 至 纳米 级 的 膜 、 丝 和 滴 ， 产 生 巨大 、 快 速 更 新 的 相 界面 ， 
极 大 强化 了 传递 和 微观 混合 过 程 55] ， 适 用 于 受 传递 或 混合 限制 的 快速 反应 及 分 离 过 程 ， 在 
新 材料 、 化 工 、 海 洋 能 源 、 环 保 等 流程 工业 领域 中 实现 了 大 规模 工业 应 用 ， 产 生 了 显著 的 节 
能 、 减 排 、 高 品质 化 成 效 。 
10.3.2 超重 力 反 应 器 的 基本 结构 和 分 类 

超重 力 反应 器 的 基本 结构 如 图 25-10-9 所 示 ， 它 主要 由 转子 、 液 体 分 布 器 和 这 体 等 
组 成 ， 壳 体 上 布置 有 气体 进口 、 气 体 出 口 、 液 体 进口 和 液体 出 口 等 。 设 备 的 核心 部 分 
为 转子 ， 其 主要 作用 是 固定 和 带动 填料 旋转 ， 实 现 良好 的 相间 传递 和 混合 。 根 据 应 用 
对 象 和 使 用 要 求 的 不 同 ， 已 经 发 展 形成 具有 不 同 结构 型 式 的 超重 力 反应 器 rs ， 如 表 
25-10-5 所 示 。 
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图 25-10-9 超重 力 反应 器 基本 结构 示意 
1 一 气体 进口 ，2 一 转子 ，3 一 转动 轴 ;， 4 一 密封 ，5 一 液体 分 布 器 ; 
6 一 液体 出 口 ; 7 一 壳 体 ，8 一 液体 进口 ; 9 一 气体 出 





















































表 25-10-5 ”超重 力 反 应 器 种 类 





分 类 方式 “| 名称 特点 

















逆流 式 气 液 流动 方式 沿 相 反方 向 接触 ,液体 由 反应 器 自 内 向 外 流动 ,气体 自 外 向 内 流动 











































































































按 气 液 并 流 式 气 液 流动 方式 沿 相同 方向 接触 ,液体 由 反应 器 自 内 向 外 流动 ,气体 自 内 向 外 流动 
流动 方式 
FM 气 液 流动 方式 沿 十 字 交 叉 的 方向 接触 ,液体 由 反应 器 自 内 向 外 流动 ,气体 自 下 向 上 同时 
Ems ^ IMS P I 
按 是 否 填充 式 转子 中 装载 有 散装 .缠绕 或 整体 式 填料 














装载 填料 | 非 填充 式 | ”转子 结构 为 多 孔 环 形 板 或 棒状 立柱 
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续 表 


分 类 方式 名 称 村 点 














整体 旋转 式 | ”转子 径 向 方向 上 连续 填充 一 定 厚度 的 填料 ,为 单一 填料 环 状 ,由 单 台 电机 了 驱动 




















双 动 盘 式 转子 由 上 下 两 层 多 圈 同 心 填料 环 组 合 ,由 两 台电 机 分 别 驱 动 

















折 流 式 转子 由 同心 分 布 的 环形 板 组 成 ,由 单 台 电机 了 驱动 

















定 -转子 式 转子 由 同心 分 布 的 棒状 立柱 组 成 ,由 单 台 电机 了 驱动 
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由 环形 板 组 成 ,由 单 台 电机 驱动 











按 转 子 结构 














螺旋 式 转子 径 向 方向 间隔 布置 螺旋 型 多 孔 板 ,由 单 台电 机 驱动 


























碟 片 式 转子 由 多 块 同 心 圆 环 碟 片 沿 轴 向 方向 到 加 而 成 ,由 单 台 电机 驱动 





























板 填料 式 转子 由 数 个 导向 板 沿 圆周 方向 按 一 定 间隔 角度 排 布 组 成 ,由 单 台 电机 驱动 
































导向 板式 转子 沿 径 向 间隔 ,装载 有 填料 和 导向 板 , 由 单 台电 机 驱动 









































分 段 进 液 式 | ”转子 沿 径 向 间隔 ,装载 有 液体 分 布 器 和 环形 填料 ,由 单 台电 机 驱动 














10.3. 3 超重 力 反应 器 内 流体 力学 行为 


10.3.3.1 填料 层 内 液体 流动 的 可 视 化 研究 

液体 在 超重 力 反应 器 内 的 流动 情况 以 及 填料 对 流体 的 作用 是 建立 超重 力 反 应 器 内 传递 与 
混合 机 理 的 基础 。 

采用 高 速 频 闪 照相 观测 发 现 ， 填 料 内 的 液体 以 液 滴 、 液 膜 和 液 线 三 种 形态 存在 ， 液 体形 
态 随 转速 的 变化 也 有 区 别 ， 转 速 较 低 时 〈300 一 600r.min-1)， 液 体 在 填料 间隙 主要 以 液 腊 
形式 存在 ， 见 图 25-10-10， 而 转速 较 高 时 ， 由 于 离心 力 很 大 ， 液 膜 被 撕 裂 成 液 滴 ， 大 多 以 液 
滴 型 式 存在 ， 见 图 25-10-1197, 





25-10-10 ”液体 在 填料 中 的 膜 流动 





采用 粒子 图 像 测速 技术 PIV) 研究 了 空 腔 区 的 液体 流动 行为 (图 25-10-12)， 发 现 空 
腔 区 内 从 填料 甩 出 的 液 滴 平 均 直 径 随 填 料 径 向 厚度 、 转 子 转速 的 增加 而 减 小 ， 液 滴 的 直径 在 
0. 15—0. 9mm 范围 内 [62,63] 。 
10.3.3.2 填料 表面 液 膜 厚度 


基于 观测 实验 结果 ， 通 过 简化 构建 模型 ， 计 算得 到 的 不 锈 钢丝 网 填料 的 平均 液 膜 厚 
EAI, 
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25-10-11 液体 在 填料 中 的 液 滴 流动 




















25-10-12. ” 空 腔 区 内 液体 的 存在 状态 








L 
8—4. 20X108 一 (25-10-1) 
Q (c 


式 中 ,6 为 液 膜 厚度 ; v 为 持 液 量 ; 工 为 液体 通 量 ; a 为 填料 比 表面 积 ; w 为 转子 转速 ; 
R 为 转子 半径 。 
10.3.3.3 填料 间 际 飞行 液 滴 的 直径 

填料 间隙 飞行 液 滴 的 平均 直径 的 关联 式 为 [55] ， 




















o 0. 63 
aci 5) gi (25-10-2) 
w 


RP, o 为 液体 的 表面 张力 ; o 为 转子 转速 ; o 为 液体 密度 ; g， 为 单位 填料 周 向 面积 上 
的 液体 通 量 。 
10.3.3.4 持 液 量 

实验 数据 回归 后 得 到 的 持 液 量 的 计算 关联 式 为 [569 : 





v—47. A5L 9 112 (2 R) 70-848 (25-10-3) 
RP, wv 为 持 液 量 ， 即 液体 体积 /填料 体积 ; L 为 液体 通 量 。 
10.3.3.5 液体 在 填料 中 的 停留 时 间 
通过 把 电导 探头 安装 在 高 速 旋 转 的 转子 上 ， 能 够 测 得 流体 在 填料 中 的 停留 时 间 ， 结 果 表 
明 ， 液 体 流 量 增加 时 ,平均 停留 时 间 随 之 下 降 ， 当 流量 固定 时 ， 转 速 增加 ， 平 均 停 留 时 间 也 
随 之 下 降 ， 液 体 在 填料 中 的 停留 时 间 约 在 0. 1—1s EREET, 








10.3.3.6 端 效应 区 
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端 效 应 区 是 超重 力 反 应 器 流 场 中 很 重要 的 区 域 ， 在 该 区 域内 潮流 明显 加 剧 、 混 合 传 质 程 





度 大 大 增加 ,电视 摄像 机 及 PIV 图 像 测试 技术 均 测 得 端 效应 区 填料 的 厚度 约 


为 10mm[62,63,68] 。 





10.3.4 超重 力 反 应 器 气 液 传 质 性 能 
不 同 实验 体系 、 不 同 填料 类 


所 示 [60,69] 














型 的 超 习 





juu 


力 反应 需 气 液 传 质 系 数 关联 式 如 表 25-10-6 




































































R 2S-10-6 ”超重 力 反 应 器 气 液 传 质 系 数 实 验 研究 
传递 过 . " 
die 实验 体系 填料 种 类 传 质 关 联 式 
程 特点 
(kLa) .二 (kLa) ge 十 (RLa)。 Ci XUM X) 
锦 凸 网 (kra) =408. 17Q} 9! QU! p7915.— (主体 区 ) 
Cka). =218. 20Qt QG! r^ (JRK) 
J CkLa)e=5. 16ro?) 4 L^ 81G9-19.— (Ha XUN DX 
RS 波纹 丝 网 S B 
mes Vi 
p 0. TM 1.13 V ) 
t 
不 锈 钢丝 网 ; 
0. 65 u LL 、0.17 dioa, 03 p2 \ 0 
—0. 65 : 
a Cu 
kL d, Vo i 0.5 L 0.17 13 a. 
不 锈 钢丝 网 、| e (1—0. 93 21.13 1) = 0. 65 (2 dio’ 
Da, Vi, Va, oD an 7E 
T 
[auci LP a, —0.5 o. 0.14 
ba tee T) 等 
"s G) (C) 
三 叶 章 K= Da Ret? Re*3 Fyti Wets 
液 相 控制 形 与 球形 d Uri EE 
锈 钢 丝 网 kyady i " E 
5 8 £M Sp ? —oRe? We Fr? BR 
Sp Doa, 9. 
a — 516. 465w - 135 Q9 5198 (50.9389 711.317 (0. 088m — r <0. 1545m) 
nisse a — 0. 1275« 9: 115 Q9. 198(50 355 , 2.23 (0. 1545 mz r <0. 2225m) 
不 锈 钢丝 网 
性 二 氧化 碳 
(aD, , " " 
— — —66510Re, ^ Fri ^ ? Wer?! o 797 
p 
亚硫酸钠 氧 ; m 
patas 不 锈 钢 丝 网 kà 7125.0 7L 19 029; 0:925: 0139, 950258 
Ei JU HIC 7] 
水 吸收 二 . i . kia 一 29G0.8670.20 N°- 107162( 道 流 操 作 ) 
氧化 硫 RS 钢 波纹 丝 网 k eg 18G9 621 —0.08 Ņ 0-13 =1.47 (JF is RED 
FAH M kia . 了 l; I r ViL TAS 
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续 表 
DET 
CUBE | gaz | 填料 种 类 传 质 关联 式 
程 特 点 
甘油 水 溶液 
(牛顿 流体 ) 
IL EH d 2T kad, 2 . : ] 
~ 2A = Sc0.5 eo 24 了 7-0. 29 0. 29 
RRIA 不 锈 钢 丝 网 Da, 0. 9Sc* 5 Re? 24C We 
液 ( 非 牛顿 
流体 ) 脱氧 
液 相 控制 krad, ms V 
Dia, (: 0.93 ;^—1. 13 vj 
水 吸收 氮气 等 不 锈 钢丝 网 一 0.5 0. 14 
Et cO Re% I Go a U(91N^ 
0.35ScT Rey Gr (=) = 
离子 液体 吸 Eyed, 2.0.5 (2,0. 37 0. 335 
-RAEI 不 锈 钢 丝 网 Dia, 一 8. 183Sc ^ * Gr 3 We 
E/E : jasDe, s anu 
烷 全 回流 不 锈 钢丝 网 kca=2.3X10 d, Sc Re? Gr ^ 
空气 气 提 乙 醇 | 不 锈 钢丝 网 S. 111X 107 Rel Ret; Gy 
GG, 
水 吸收 异 丙 
S - KcaHT"RI 95 35 
"m 醇 、 丙 酮 、 乙 不 锈 钢 丝 网 teas ~ 077 Ret; ?? Re! 38 Gr% 18 
飞 相 控制 | 酸 乙 酯 和 乙 本 
水 吸收 异 丙 醇 、 天 Ga xi z 
R MEZA - —0.0186Re*: 389 R 0. 534 (2,0. 245 pT —0. 185 
ma zmz ^ 4M | Doa ini d 
水 吸收 异 丙 醇 、 1 
G RA koa Voy .13 p,0.14 75.0.31 ( 2t i 
丙酮 乙酸 | 不 锈 钢丝 网 | 0.9 ) 0. 023Rels Re" Cs 
乙 酯 和 乙醇 
传 质 过 程 是 一 个 复杂 的 物质 传递 和 化 学 反应 过 程 ， 至 今 仍 不 能 建立 起 严格 和 完整 的 理论 
来 描述 这 一 过 程 ， 因 此 和 常 用 “模型 ”一 词 来 表达 某 种 能 解释 的 部 分 事实 。 在 超重 力 反 应 表 的 
传 质 模型 化 研究 方面 ， 通 常 基于 液体 形态 假设 和 传 质 理论 来 构建 传 质 模 型 ， 并 采用 实验 进行 
验证 ， 目 前 的 模型 化 研究 结果 如 表 25-10-7 Arale] 
R 25-10-7. 超重 力 反 应 器 气 液 传 质 模 型 研究 
液体 形态 传 质 理论 传 质 信息 填料 实验 验证 体系 
" Kria.Kca 水 吸收 二 氧化 硫 , 水 吸收 氮气 
表面 更 新 
TT EET um ^ &LE B TR — S e 
双 膜 理论 Kga 水 吸收 二 氧化 碳 和 氮气 
不 锈 钢 丝 网 
双 膜 理论 Kga 本 菲尔德 溶液 吸收 二 氧化 磋 
液 滴 溶质 渗透 kia F d — es gs gc e — RAE ik 
表面 更 新 kia 离子 液体 吸收 二 氧化 碳 
根据 不 同 黏度 体系 中 液体 微 元 形态 的 差异 ， 可 以 采用 不 同 的 气 液 传 质 模型 ， 包 括 适用 于 
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RAER (<0. 1Pa*s) 的 变 尺 寸 液 滴 传 质 模型 '"] 、 适 用 于 中 等 黏度 体系 (0. 1~1Pa*s) 的 
表面 更 新 传 质 模型 [3] 、 适 用 于 高 黏度 体系 ( 盖 1Pavs) 的 液 膜 传 质 模型 [9 ， 模 拟 揭示 了 超重 
力 反 应 器 内 的 不 均匀 传 质 规律 。 在 此 基础 上 结合 化 学 反应 动力 学 ， 建 立 了 传 质 耦 合 的 反应 过 

程 的 超重 力 多 相反 应 器 模型 。 


10.3.5 超重 力 反应 器 的 微观 混合 性 能 


微观 混合 是 流体 混合 的 最 后 阶段 ， 一 般 指 物料 从 汕 流 分 散 后 的 最 小 微 团 〈Kolmogorov 
尺度 ) 到 分 子 尺度 上 的 均匀 化 过 程 ， 由 流体 微 元 的 黏 性 变形 和 分 子 扩 散 两 部 分 组 成 [576] 。 
接 影 响 着 化 学 反应 过 程 ， 尤 其 是 对 一 些 快速 复杂 反应 过 程 (如 缩合 、 沉 

、 聚 合 、 贞 化 、 硝 化 、 复 杂 有 机 合成 反应 等 ) ， WO 生成 的 颗粒 大 小 和 
i c 的 影响 [578 。 用 于 微观 混合 究 的 化 学 反应 体系 大 致 可 分 
为 三 类 : 单反 应 体系 、 串 联 竞争 反应 体系 和 平行 竞争 反应 Ee. 其 中 ， 碘 化 物 - 碘 酸 盐 平 行 
竞争 反应 体系 具有 物料 容易 配制 、 无 毒 且 成 本 低廉 、 分 析 简 单 等 优点 ， 得 到 了 较 广 泛 的 应 
用 581.82] 。 在 微观 混合 研究 过 程 中 ， 常 采用 P. V. Danckwerts 提出 的 离 集 指数 X。 来 描述 微 
观 混合 程度 :5,84] 。 在 模型 化 方面 ， 可 分 为 经 验 模型 和 机 理 模型 两 类 。 其 中 较为 常见 的 经 验 
模型 包括 聚 并 -分 散 模型 、IEM 模型 、 多 环境 模型 等 。 但 是 经 验 模 型 存在 一 些 缺 陷 ， 例 如 计 
算 烦 琐 、 参 数 确定 困难 以 及 对 于 复杂 反应 变化 趋势 与 实验 相差 较 大 等 。 因此， 注重 流体 流动 
机 理 探 索 的 机 理 模型 正在 逐渐 取代 经 验 模型 ， 主 要 的 机 理 模型 包括 扩散 模型 、 卷 吸 模型 、 片 
状 模型 、 团 聚 模型 等 。 

可 以 采用 不 同 的 模型 ， 如 聚 并 分 散 模型 、 
混合 性 能 进行 研究 。 如 采用 片 状 模型 [5 ， 根 据 能 
的 超重 力 反 应 器 内 能 量 耗 散 率 s 的 表达 式 为 : 


€ H ef qi s 
sgg) Ce.) 
式 中 ，w、R 分 别 为 转子 的 角速度 和 特征 尺寸 (转子 半径 均 方 根 值 ); qu. p. o 分 别 为 
流体 体积 流量 、 黏 度 及 密度 ; & 为 系数 。 结 合 液体 通过 旋转 填料 所 需 功 率 的 数据 与 相关 的 计 
算 方法 以 及 e 表达 式 进 行 回 归 ， 得 到 的 s 关于 转速 、 流 量 通 量 、 特 征 尺 寸 及 流体 物性 的 区 
TUN : 

























































































































































































团聚 模型 、 片 状 模型 等 对 超重 力 反 应 器 的 微观 
量 耗 散 率 es 定义 ， 应 用 量 纲 分 析 法 ， 得 出 





(25-10-4) 



































0. 16 
e —0. 00449? 0? Q0. 48 40. 23 (4) (25-10-5) 
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ADT S46 9]- MUR SE SW PRZR. X EHBO; , H^, I^. IO; , D. 
D, E, F 表示 ， 反 应 速率 分 别 表示 为 : 


L 分 别 用 A、B、C、 











ri=kiC ktp (25-10-6) 

r =k2cpCCCEp (25-10-7) 

ra—=ks3cccE™— kace (25-10-8) 

式 (25-10-6) 一 式 (25-10-8) 中 ， 反 应 速率 常数 ki =1.01X 10! Lemol!es™!, k= 
5.306X10'L/*«mol **s^!, &5—5.9X10?L*mol !*s 1,， ky 二 7.5X106s 1， 超 重力 反应 器 
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内 的 数学 模 


用 四 阶 
的 浓度 ， 计 








型 方程 可 表示 为 : 


dc 
-一 一 SG 一 


T eg 64g “CAD 


dc 
2 一 S(1 一 


T 76AJ(Cgg CH —r4—Ór; 


dco 
一 2 一 St(l 


dt — e A cog 


=i) ra Tra 


dcp 
y 3d 


—75e x) C — cp? 


=f; 


dc 
一 上 一 S(1 


dt Yea ) Cc EO 


—cg2)d 3r, —1 


"3 
dcp 
pee 


龙 格 - 库 塔 法 对 式 (25-10-9) 一 式 (25-10-14) 3 
算得 到 X.。 图 25-10-13 和 图 25-10-14 分 别 给 


TeA)(Ccro 一 crF) 十 7r3 


进行 求解 ， 利 用 初始 条 
出 了 物料 黏度 、 体 和 











影响 ， 模 型 


基于 微 
微观 混合 
成 直线 关系 
观 混合 特 和 























寺 征 时 间 ta 








的 模拟 结果 与 实 验 结果 良好 吻合 ， 平 均 误差 小 于 1526. 
0.15 
a 实验 结果 
模拟 结 
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图 25-10-13. ”物料 黏度 对 离 集 


50 250 





指数 的 影响 




















观 混合 实验 结果 ， 由 团聚 模型 计算 得 到 的 超重 力 反 应 絮 的 离 集 指 


之 间 的 关系 如 图 25-10-15 所 示 [86] 。 由 
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图 可 以 看 出 ，X， 


(25-10-9) 


(25-10-10) 


(25-10-11) 


(25-10-12) 


(25-10-13) 


(25-10-14) 


件 求 得 各 物质 
HEX X, 的 


数 X s HM 
E t a REI MA 





， 随 着 ， 的 增 大， X. 也 相应 增 大 。 对 应 于 实验 得 
F 时 间 t 232g 107 * —10 s, 


10.3.6 工业 应 用 


人 研究 结 
具有 双重 明 
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显 的 高 效率 优势 ， 其 微观 混合 速率 和 传 质 速率 可 快 1 一 3 个 数量 级 55] 。 因 此 ， 超 
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0.20 
v | L-19.88mPa.s (实验 结果 ) 
一 一 u-19.88mPa.s (模拟 结果 ) 
0.16 H ^  JU-219.18mPa.s (实验 结果 ) 
sos A=219.18mPa.s (模拟 结果 ) 
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图 25-10-14 ”体积 流量 对 离 集 指数 的 影响 
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图 25-10-45 Xs 和 tn 的 关系 ( 团聚 模型 ) 




















重力 反应 器 在 受 “ 微 观 混 合 和 传 质 过 程 限制 ”的 多 相反 应 或 分 离 工 业 领 域 中 具有 重要 的 应 用 

















价值 。 表 25-10-8 给 出 了 典型 体系 工业 应 用 案例 的 情况 。 
表 25-10-8 超重 力 反 应 器 典型 体系 工业 应 用 案例 























体系 典型 工艺 /技术 效果 
超重 力 缩合 反应 强化 新 与 原 搅拌 签 反 应 器 工艺 比 ,反应 进程 加 快 100% ,总 产能 提升 了 56%, 产 
TZ 品 杂质 含量 下 降 了 30% ,单位 产品 能 耗 降低 30% 





液 - 液 反 应 





超重 力 贝 克 曼 重 排 反 应 





与 原 射流 反应 器 工艺 比 , 杂 质 含量 下 降 80% ,一 级 品 率 提高 1526 
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续 表 


体系 典型 工艺 /技术 效果 








SO; 进口 浓度 4000—5000mg*sm ?, H O<200mgem™?, AHE E 
lkPa 








超重 力 脱 SO» 新 工艺 











超重 力 法 伴生 天 然 气 脱 H:S 进口 浓度 约 5000mg*m ?. HH 5mgsm ?. db ii fH S fe R 
TRER | HS 工艺 器 的 1/3 














超重 力 法 炼 厂 干 气 选择 


性 脱 HS 工艺 与 原 填 料 塔 比 ，HzS 选择 性 提高 9 倍 ， 出口 20mg*m ? 








超 法 纳 》 网 
气 - 液 -固体 系 | 于 重力 法 纳米 碳酸 策 里 aie so~70nm 可 调控 ， 反 应 时 间 缩短 至 签 式 工艺 的 1/4 
粒 制备 技术 














10.4 微 尺度 反应 器 


微 化 工 技术 是 20 世纪 90 年 代 初 兴 起 的 新 型 化 工 技 术 ， 是 一 类 重要 的 过 程 强 化 技术 。 微 
化 工 技术 的 特征 是 使 用 微 尺 度 反 应 器 〈 微 反应 器 ) ， 即 特征 尺度 在 数 十 微米 至 亚 毫米 之 间 的 
微型 化 反应 装置 。 微 反应 器 按 结构 型 式 可 分 为 微 通 道 反 应 器 、 膜 式微 分 散 反应 器 和 降 膜 微 反 
应 器 等 ， 其 中 微 通道 反应 器 的 应 用 最 为 广泛 ; 按 反应 体系 则 可 分 为 均 相 微 反 应 器 、 气 - 液 
( 液 - 液 ) 微 反 应 器 和 气 〈 液 ) - 固 微 反 应 器 等 。 微 反应 器 可 提供 极 大 的 传 质 传 热 速 率 ， 且 通 
过 微 通道 的 并 行 生产 实现 过 程 放 大 (图 25-10-16)， 目 前 已 广泛 应 用 于 催化 、 有 机 合成 和 微 
纳 材料 等 领域 。 








单 通道 多 通道 单元 





25-10-16 ” 微 反 应 器 并 行 放大 模式 





10.4.1 均 相 微 反应 器 


均 相 体系 中 流体 的 混合 对 反应 过 程 起 着 重要 作用 ， 故 均 相 微 反应 器 的 核心 为 混合 性 能 。 
混合 过 程 是 指 物料 从 不 均匀 分 布 或 离 集 状态 到 分 子 尺度 的 均匀 化 过 程 ， 包 括 宏观 对 流 分 散 、 
介 观 素性 变形 ( 介 观 对 流 ) 和 微观 分 子 扩散 三 个 层次 ， 如 图 25-10-17 所 示 。 微 反应 器 内 特 
征 尺寸 多 在 100&m— 1mm 之 间 ， 流 体 微 团 尺度 在 10pm 量 级 ， 此 时 流体 微 团 的 介 观 变形 和 
分 子 扩散 成 为 影响 混合 效果 的 主要 因素 。 因 而 ， 均 相 微 反 应 器 的 设计 应 该 从 增加 流体 微 元 的 
介 观 变形 和 减 小 分 子 扩散 路 径 出 发 。 

微 通道 内 单 相 流动 主要 是 层 流 流动 ， 具 体 存在 分 层 流 、 涡 流 和 席卷 流 等 子 流 型 。 图 
25-10-18 示 出 了 各 子 流 型 的 流动 特征 。 分 层 流 流 型 下 ， 流 体 间 存在 清晰 的 界面 ， 混合 以 分 子 
扩散 为 主 ; 涡流 流 型 特征 是 在 通道 径 向 存在 涡流 二 次 流 ， 混 合 效 率 提高 但 依然 以 分 子 扩散 为 
主 ; 席卷 流 流 型 下 径 向 涡流 对 称 性 消失 ， 流 体 微 团 接触 面积 增加 ， 对 流 分 散 起 重要 作用 。 不 
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混合 过 程 
不 均匀 或 离 集 状态 一 一 一 一 一 一 分子 尺 度 均匀 状态 
宏观 微观 
对 流 分 散 






涡流 
层 流 
局 部 涡流 





Re=1 
分 层 流 
Re-90 

涡流 
Re-150 
席卷 流 

















图 25-10-18 工 形 通道 交汇 处 流动 特征 
图 片 来 源 : Takuya Matsunaga, Koichi Nishino. DOI: 10. 1039/C3RA44438D 
(Paper) RSC Adv，2014，4: 824-829 




















同 流 型 间 的 转换 受 流动 Re 数 和 通道 结构 影响 。 以 工 形 直通 道 为 例 ， 分 层 流 发 生 在 Re 数 低 
于 2 而 席卷 流 发 生 在 Re 数 高 于 100。 根 据 混合 过 程 中 流动 形态 ， 微 混合 器 可 分 为 基于 分 层 
流 混合 和 基于 局 部 二 次 流 混合 两 大 类 。 基 于 分 层 流 混合 的 原理 是 通过 在 微 通道 中 设计 分 支 结 
构 ， 将 物流 流体 进行 一 次 或 多 次 分 层 ， 使 物料 间 的 距离 成 倍 减 小 ， 可 实现 快速 混合 。 一 般 来 
说 ， 分 层 流 微 混合 器 可 使 层 状 物料 的 厚度 减 小 到 10 一 100km， 其 混合 时 间 为 0.1 一 10s〈 液 
体 扩散 系数 10 O mes 1)。 对 于 二 次 流 微 混合 器 ， 通 过 弯 折 结构 、 内 构件 、 喷 射 撞击 、 施 
加 外 场 等 方式 在 通道 中 形成 局 部 的 涡流 或 混沌 对 流 [ss 5 将 流体 微 团 变形 或 进一步 分 散 ， 从 
而 减 小 物料 间 的 扩散 距离 ， 最 终 实现 完全 混合 。 

微 混合 器 内 的 混合 时 间 可 通过 “缠绕 流体 层 ” 模 型 估算 "9"] 。 该 模型 将 扩散 和 对 流 对 混 
合 的 影响 通过 “流体 层 ” 剪 切 作 用 描述 : 








1 0.76763 
tax Ti difft shear — arcsinh 一 一 一 一 (25-10-15) 
"E 2Y 


mx 
m 


式 中 ,6, 为 流体 层 的 初始 厚度 ;7 为 剪 切 率 。 
层 流 流动 时 ， 平 均 剪 切 率 和 动力 秋 度 及 能 量 耗 散 相 关 ， 计 算 为 : 





€ 0.5 
;-(£) (25-10-16) 
能 量 耗 散 可 由 混合 器 压 降 计算 得 到 ， 
poten (25-10-17) 
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对 于 圆 形 通道 ， 混 合 器 压 降 符合 泊 肃 叶 方程 。 假 设 初始 流体 层 厚度 为 通道 半径 1/24 . 
则 混合 时 间 可 求 取 为 : 


t mx 


d 
—g,arcsinh(O. 76Pe) (25-10-18) 


"m 
XP. Pe 为 Peclet Zi, 24 Pe 大 于 20 时 ， 上 式 可 近似 为 : 
d S 


0.5 
ta ln 52Pe)=—|— ln(1. 52Pe) (25-10-19) 
mx gu 2 \e 


以 水 为 介质 ， 根 据 式 (25-10-19) IHE H E4% Y EE 50 — 10004m 内 的 微 通道 内 理论 混 
合 时 间 与 能 量 耗 散 的 关系 为 负 寡 次 关系 ，Pe 数 的 影响 因 在 对 数 函 数 作 用 下 变 得 不 明显 。 
Falk 和 Commenge[?0o 提 出 以 下 方程 近似 描述 混合 时 间 与 能 量 耗 散 的 关系 









































£770. 00728 795 (25-10-20) 


让 中 常数 单位 为 mes "5 ;能 量 耗 散 单位 为 W*kg !; 混合 时 间 单 位 为 s。 

由 于 能 量 耗 散 大 部 分 用 于 形成 流 场 和 产生 热量 ， 仅 有 极 小 部 分 用 于 物料 混合 ， 实 际 混合 
时 间 要 远大 于 式 (25-10-20) 的 预测 值 。Falk 和 Commengel”] 整 理 了 多 类 微 混合 器 的 混合 时 
间 值 (通过 Villermaux-Dushman 测定 )， 提 出 了 相同 形式 的 经 验 关联 式 ， 如 下 : 





I 





£770. 15e 70-45 (25-10-21) 
Kashid 等 [5 根据 相同 数据 ， 提 出 宕 次 关系 为 一 0. 5 的 经 验 关 联 式 : 
1 50. 21e 5 (25-10-22) 


上 述 关系 表明 微 混 合 器 内 用 于 混合 的 能 量 效率 约 为 3% 一 4 中。 微 混 合 器 的 中 能 量 消 耗 在 
10 一 105W.kg-1， 混 合 时 间 可 低 至 0. 001~0. 1s。 需 要 注意 的 是 ， 亦 有 研究 表明 [9 混合 时 
间 较 Falk 和 Commenge 的 结果 高 一 个 量 级 左右 ， 设 计时 需 留 出 足够 余 量 。 


10.4.2 气 - 液 / 液 - 液 微 反应 器 


10.4.2.1 气 - 液 微 反应 器 

微 通 道内 气 - 液 两 相 流 动 流 型 可 一 般 分 为 泡 状 流 (bubbly flow), AR i (slug or 
Taylor flow) 、 不 稳定 弹 状 流 Cunstable slug flow)、 弹 状 - 环 状 流 Cslug-annular flow), P 
拌 流 (churn flow) 、 环 状 流 (annular flow) 和 分 散 流 (dispersed flow)。 不 同 流 型 的 流动 
和 村 征 及 其 流动 分 布 示 于 图 25-10-19, 

(1) ARR ”特征 为 流动 过 程 中 产生 形态 均一 、 直 径 小 于 通道 直径 的 气泡 ， 发 生 的 条 件 
为 气相 流速 较 小 受 表 面 张力 控制 ， 液 相 流 速 较 大 惯性 力 及 剪 应 力作 用 明显 。 

(2) 弹 状 流 ”又 称 泰 勒 流 (Taylor flow)、 分 段 流 。 特 征 为 伸 长 的 气泡 与 液 段 交替 流 
动 ， 一般 情况 下 气泡 与 通道 壁面 被 一 层 注 液 膜 隔 开 。 弹 状 流 发 生 的 区 域 占据 流 型 图 中 较 大 区 
域 ， 主 要 受 表 面 张力 作用 ， 操 作 范 围 较 宽 。 此 流 型 下 气泡 的 尺寸 分 布 窄 ， 流 动 可 控 性 强 ， 应 
用 范围 广 。 当 流速 较 大 时 ， 流 体 惯性 开始 发 挥 作用 ， 易 产生 气泡 周期 性 合并 的 不 稳定 弹 
状 流 。 

(3) 弹 状 - 环 状 流 ”发 生 于 流体 流速 较 大 、 气 液 流 量 比较 高 的 条 件 下 。 特 征 为 气相 以 长 
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Weis 8 Uis 







Wegas 或 Ucs 
表面 张力 控制 过 渡 区 域 





惯性 力 控制 


25-10-19 微 通 道内 气 - 液 流 型 分 布 图 931 
图 片 来 源 (Elsvier): Shao N, Gavriilidis A, Angeli P. Chem Eng Sci, 2009, 64 (11); 2749-2761 











气 柱 形 式 流动 、 气 柱 直 径 治 轴 向 变化 较 大 〈 波 纹 )、 气 柱 之 间 偶 尔 通 过 微小 气 核 连 接 。 该 流 
型 下 液 相 主要 以 液 膜 形 式 流 动 。 

(4) 环 状 流 ”继续 增加 气 速 ， 气 柱 波纹 消失 、 直 径 变化 很 小 ， 形 成 环 状 流 。 

(5) 搅拌 流 ”发 生 于 气相 和 液 相 惯性 均 较 明显 的 过 渡 区 域 。 液 相 受 气相 惯性 作用 而 不 断 
被 扰动 ， 液 膜 出 现 大 量 “ 裙 皱 "， 偶尔 在 气相 中 形成 液 滴 。 

(6) 分 散 流 气相 受 惯性 控制 ， 液 相 除 一 层 注 液 膜 继续 润 湿 壁面 外 大 部 分 被 囊 挟 到 气相 
中 分 散 成 微细 液 滴 。 此 流 型 一 般 不 易 发 生 。 

气 - 液 两 相 流 型 分 布 规律 受 壁 面 性 质 、 两 相 流 速 、 液 体 性 质 以 及 通道 结构 、 尺 度 、 流 向 
等 参数 影响 。Triplett 等 (9 基于 两 相 表 观 速 度 分 别 绘 制 了 具有 圆 形 截面 和 半 三 角形 截面 的 
微 通道 内 的 流 型 分 布 图 ， 如 图 25-10-20 所 示 。 基 于 两 相 表 观 速度 得 到 的 流 型 图 和 流 型 转变 
线 适 用 于 特定 的 流动 体系 和 通道 结构 ， 普 适 性 不 强 。Akbar $L] 根据 气相 和 液 相 韦伯 数 绘 
制 了 两 相 流 型 图 ， 并 提出 了 流 型 转变 判 据 如 下 : 


























10 
1L 
B 
Rz) 
R 
0.1 F 
一 一 一 圆 形 1.097mm 
一 一 一 ” 半 三 角形 1.09mm 
0.01 1 1 1 
0.01 0.1 1 10 100 


气 
2510-20 微 通道 内 的 流 型 分 布 图 [9 


表面 张力 控制 区 域 ( 泡 状 、 弹 状 流 ): 
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We œs X0. 11We?: su 


Wers <3. 0 


Wecs1. 0 Weis-3.0 


惯性 力 控制 区 域 RARO : 








We gs >11. 0We Ys“ 


Wers <3. 0 


Wegug271.0 Wers>3.0 


弹 状 流 ，Yue 5592 Hh TAANE : 





惯性 力 控 制 区 域 (分 散 流 ): 
对 于 弹 状 流 与 不 稳定 
Wecs=0 
微 反 应 器 内 液 相 总 体积 传 质 
m 38。 然而 ， 微 反应 器 内 高 kLa 主要 源 自 其 


无 明显 提高 。 由 于 影响 传 质 的 因素 非常 复杂 ， 


172Wetz^ 





系数 kla Bod s e 
目前 文献 中 多 采用 经 验 关联 式 预测 传 质 系数 ， 








(25-10-23) 
(25-10-24) 


(25-10-25) 


(25-10-26) 


(25-10-27) 


2 9000m? 。 












































3 " S TEN Wie M- mE 
且 不 同 关联 式 预测 结果 相差 较 大 。 常 用 的 气 - 液 传 质 系数 关联 式 列 于 表 25-10-9 中 。 
R 25-10-9 微 反 应 器 内 气 - 液 传 质 相 关 研 究 
体系 流动 条 件 传 质 系数 kra/s ! 流 型 
CO,- 缓 冲 溶液 dn =667um : - g PEISA 
: i Shad 0. 084ReLe Rele” Sef " 弹 状 流 
(Na? CO; ug—0-2m*s 1 MTM 弹 状 - 环 状 
ShLadh=0.058Recs Rers Sep" a 
/NaHCO;) 07 uL =0. 09—1m*s-! Bia Tig. SOR e 流 、 搅 拌 流 
dn=400um 
COs- 乙 醇 溶液 [9 uG=0~0.93m°"s ^! Sh Lady —1. 367 Ret; ?! Re? 1 Sc 91? Cat 3 AR 
uj-7—0-—0.93m:s ! 
dy -—400um 
ugG-0-0.93m*s ! - - ai i 
CO; -zk [98-99] - Shad n =0. 094Re0; 999 Re? 654 Sel: 49 Ca 0.839 弹 状 流 
uj7—0-—0.93m*:s ! 
0. 1—3. 0MPa 
烷 - 水 Doo] dh=1. 5mm,2. 5mm,3. Imm 0. Tl ui ugitt ARR 
-7 b a= = Hey 
i u —0.02—0. 43m"s-! VW Da-eQG aL] ORE 
， " 2 dy —1. 5mm, 2. 0mm. 3. 0mm 4 2 DU;g 4 "M" 
数值 模拟 Ci med mum 
u —0.02—0. 43m*s ^! x PA E Ax N scLuc dn 
dy—1. 5mm,2. 0mm,3. 0mm Dats S 
空气 -水 0 Bad.1 0 弹 状 流 
u —0.22-—0. 43m*s ^! : LetLsdp 
d =200um,400um 2 rDaGu tu, 2395 Lg 0.3 " 
23 -7K E’ ! f kia =— “e uL ( ) 弹 状 流 
u-—0.4—2m*s 1 dh LstLs Lg tLs 


10. 4. 2. 2 

















液 - 液 微 反 应 器 
与 气 - 液 两 相 系 统 类 似 ， 微 通 
拌 流 等 。 由 于 液体 性 质变 化 大 ， 液 - 液 两 相 复 杂 性 大 为 增加 ， 流 


相 流 型 示 于 图 25-10-21, 





道内 液 - 液 流 动 过 程 也 有 多 种 流 型 ， 








型 种 类 更 多 。 





如 滴 状 流 、 弹 状 流 和 搅 
常见 的 液 - 液 两 


一 - - -一 一 一 一 


ec cec cec 
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滴 状 流 弹 状 流 

Me. È 
并 行 流 环 状 流 
弹 状 - 分 散 流 分 散 流 

















25-10-24 微 通道 内 液 - 液 两 相 流 型 
图 片 来 源 (AIChE): Yuchao Zhao. Guangwen Chen. Quan Yuan. AIChE J, 2007. 53; 3042-3053 
图 片 来 源 (RSC): Madhvanand N Kashid. Albert Renken, Lioubov Kiwi-Minsker. Ind Eng Chem 
Res. 2011. 50; 6906-6914 















































(1) 滴 状 流 ”该 流 型 与 气 - 液 流 型 中 的 泡 状 流 类 似 , 分散 相 以 液 滴 形 式 流动 。 液 滴 依 入 口 
结构 和 流体 系统 不 同 可 直接 在 入 口 处 断裂 ， 也 可 先 以 液 柱 形 式 延伸 至 入 口 下 游 再 断裂 。 

(2) 弹 状 流 分 散 相 以 长 度 大 于 通道 直径 的 液 滴 形 式 流动 。 分 散 相 通常 不 润 湿 壁面 ， 然 
而 当 连 续 相对 壁面 润 湿 性 较 弱 时 ， 分散 相 可 部 分 润 湿 壁面 。 该 流 型 一 般 发 生 于 两 相 表 面 张 力 
低 于 液 - 固 表面 张力 ， 且 两 相 流量 较 低 、 表 面 张力 占 主 导 作 用 情况 下 。 当 流速 较 高 ， 分 散 相 
内 静态 流 场 被 扰乱 ， 可 能 席卷 连续 相 进 入 分 散 相 ， 形 成 弹 状 -分 散 流 。 

(3) 并 行 流 ”两 相 流 体 均 可 润 湿 壁面 ， 在 通道 两 侧 并 行 流动 。 该 流 型 发 生 于 两 相 表 面 张 
力 较 低 ， 流 量 低 ， 表 面 张力 主导 的 情形 。 

(4) 环 状 流 ”与 气 - 液 环 状 流 相同 ， 该 流 型 发 生 于 两 相 流速 较 高 ， 惯 性 力 占 主导 作用 
区 域 。 流 型 的 稳定 性 依赖 于 连续 相 的 剪 应 作用 克服 相间 表面 张力 ， 故 流速 越 高 ， 流 型 
(5) 分 散 流 ” 当 两 相 流速 继续 增加 到 一 定 程度 ， 两 相形 成 极 微小 液 滴 ， 接 近 乳 化 。 

由 于 液 - 液 两 相 流动 影响 因素 复杂 ， 有 目前 还 难以 准确 预测 流 型 。Kashid 等 5009 针对 甲 茶 - 
水 体系 ， 提 出 了 以 下 流 型 区 域 判别 准则 : 
表面 张力 主导 区 〈 弹 状 流 ) 














































































































Repdn/gp<0. 1m (25-10-28) 
过 渡 区 〈 滴 状 流 ) 
0. Im Repd 1/95 X3. 5m (25-10-29) 
惯性 力主 导 区 〈 环 状 流 ) 
Repdn/gp>3. 5m (25-10-30) 


10.4.3 微 反 应 器 热量 管理 


10.4.3.1 单 相 流体 

化 学 反应 涉及 热量 传递 。 微 反应 器 内 热量 的 供应 或 移 除 通常 通过 固定 温度 的 介质 实现 ， 
总 体 传 热能 力 取决 于 总 传 热 系数 和 换 热 面 积 。 总 传 热 系数 (AO 包括 反应 流体 热 阻 (4.) 
项 、 壁 面 热 阻 Awad 项 和 冷却 介质 热 阻 (4.) 项 ， 可 表述 为 : 








Ma M 
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1 1 e 1l P" 
万 7» t t I. (25-10-31) 
式 中 ，e 为 通道 壁面 厚度 ; A va y RE BU AXE, 
由 于 微 反 应 器 内 流体 多 为 层 流 流动 ， 在 速度 和 温度 场 充 分 发 展 的 情况 下 ， 热 量 传递 速率 
为 定 值 且 平 均 努 塞 尔 数 Nu 达到 极 值 Nw- 。 和 常见 通道 截面 中 ， 流 体 充分 发 展 情况 下 的 Nu 
见 表 25-10-10, 





À wall 




















表 25-10-10 恒定 壁面 温度 时 直通 道内 的 Nu 


圆 形 
椭圆 形 (长 短 轴 比 王 2) 
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oO, 









































3. 
8. 

和 矩形 (高 宽 比 一 0. 25) 4. 44 
AEJE Cre 9 EG = 0. 5) 3. 39 
方形 2. 98 

等 边 三 角形 2. 47 
正弦 曲线 形 2. 47 

六 边 形 3. 66 











热量 传递 过 程 的 平均 Nu 数 取 决 于 径 长 比 d4/L、 雷 诺 数 Re 和 普兰 德 数 Pr。 根 据 下 述 
经 验 式 可 计算 恒定 壁 温 条 件 下 的 反应 流体 以 及 移 热 流体 侧 的 平均 Nu CH, 











Nu, — [Nu +0. 73 d-(Nu$ —0. 7)? - Nu$ ]? (25-10-32) 
其 中 
Na ci ens (Re oe E) (25-10-33) 
Ne-(uÀ) (Rem) (25-10-34) 
对 于 其 他 构 型 的 通道 ， 如 Z JE RITE IHE GR AR. (USC ss B H3 R AOE n] JE 2b Ve e. 


10.4.3.2 多 相 流 体 
仿真 和 实验 研究 均 表 明 气 - 液 弹 状 流 较 单 相 流动 其 传 热 系 数 有 显著 提高 0%'1%] ， 原 因 是 
液 弹 内 的 循环 涡流 和 气泡 对 壁面 流体 的 扰动 。Lakehal 等 L101 结合 圆 形 通 道内 的 仿真 结果 ， 
提出 了 以 下 经 验 关 联 式 以 预测 Nu 数 。 
Nu — +0. 022Pr?:* Re? è (25-10-35) 


seg 一 
式 中 ，ReLs 为 液 弹 雷诺 数 。 











updn 
viLs/(LstLs) 


上 式 亦 可 用 于 其 他 截面 结构 的 通道 内 传 热 系数 的 估算 。 

Dai 等 5006 提出 了 微 通 道内 气 - 液 和 液 - 液 弹 状 流传 热 模型 ， 如 图 25-10-22 所 示 。 该 模型 
将 传 热 过 程 分 为 三 部 分 :壁面 向 连续 相 液 膜 传 热 ，@ 液 膜 向 连续 相 液 弹 传 热 ， 回 液 膜 向 分 
散 相 传 热 。 得 到 的 传 热 系数 计算 公式 如 下 : 





Re,,— (25-10-36) 
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图 25-10-22 微 通道 内 弹 状 流传 热 模 型 ( S 为 连续 相 段 ， D 为 分 散 相 段 ) 





























1 _LpoptLsf m 1 kc, 
m 











Nu rp Lp +1 Nuypykp 
1 "estt 1 y 1 
25-10-37) 
Nu wy | Ls m1 Nuyga ( 
Qpp Cp 
一 一 一 一 (25-10-38) 
QcpocC sc 
Nuy —d,/85 54-1. 5Ca -?/5 (25-10-39) 
0. 0894 Lp/dn 
Nu 一 4. 3644 —, LĚ = (25-10-40) 
PU L +0. 049L 13? "P RepPrp 
Nu 4, =4. 3644 RE posee (25-10-41) 
Ups — 4. ， -10- 
m Li «0.0663Li!3' ^5 RerPre 


RF, m 代表 两 相 热 容 对 总 体 传 热 的 重要 程度 。 对 于 气 - 液 弹 状 流 ， m 趋 近 于 0， 液 膜 
向 气泡 的 传 热 阻 力 可 忽略 。 该 模型 可 以 在 较 宽 的 范围 内 (Nu 二 40)〉 准确 预测 微 通道 内 弹 状 
流 的 传 热 系 数 。 
10.4.4 分 布 器 / 集 流 器 结构 设计 

微 反应 器 放大 过 程 的 重要 方式 是 并 行 放 大 ， 即 通过 增加 通道 数目 实现 处 理 量 的 提升 。 微 
反应 融 并 行 放大 的 优点 在 于 单 通 道 间 “三 传 ”状态 重 现 性 好 ， 唯 一 需要 注意 的 是 通道 间 的 流 
体 均一 分 布 问题 。 多 通道 微 反应 器 由 进口 流体 分 布 器 、 并 行 通 道 模 块 和 出 口 集 流 器 组 成 ， 如 
图 25-10-23 Ws. 其 中 流体 分 布 器 和 集 流 器 主要 包括 腔 型 和 通道 构 型 结构 [27 。 


-a 并 行 通道 模块 
进口 分 布 腔 ”并行 通道 模块 ULLA d 三 6 口 集 流通 道 



































































































































图 2510-23 ”多 通道 微 反 应 器 结构 [107] 
Ca) 进出 口 分 布 / 集 流 器 为 空 腔 结构 ;(b) 进出 口 分 布 / 集 流 器 为 通道 结构 

































































对 于 腔 型 分 布 器 和 和 集 流 器 ,流体 的 分 配 特性 可 用 基于 流体 流动 阻力 的 “电阻 网 络 ” 
模型 描述 L193] 。 如 图 25-10-24 所 示 ， 一 个 流体 “回路 ”内 存在 质量 守恒 方程 和 压力 降 
方程 , 由 A 点 经 C 点 至 正点 和 经 已 点 至 下 点 的 压力 降 相 同 ， 可 分 别 得 出 两 条 阻力 路 径 
方程 : 
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Qr- =Q; +q, R 一 1, 7 一 1 (25-10-42) 
Qo=Q +Q, k-—l.-.n—1 (25-10-43) 
Q,-i =q, (25-10-44) 








Ap, T Ap, Ap Apa Ap Apa Ap Apa tApotApl, — (25-10-45) 

UR. Q, q, n 分 别 为 空 腔 内 流体 流量 、 通 道内 流体 流量 和 通道 数 ; Ap, (i—l. 

2,…,10) 为 微 反 应 器 内 不 同位 置 处 的 压 降 ， 下 标 数字 表示 位 置 (图 25-10-24), H 

型 将 多 通道 分 布 转化 为 流量 的 函数 ， 求 解 即 可 得 到 流体 均匀 分 布 程度 。ALRawashdeh 

等 109 提 出 了 一 种 集成 增 压 管道 的 设计 策略 ， 通 过 在 腔 型 分 布 器 和 通道 间 设 置 增 压 管道 

(图 25-10-25 中 B) 实现 气 液 两 相 较 为 理想 的 分 布 。 当 4 和 增 压 通道 阻力 /并 行 反应 通 
EH 7j «25 时 ， 可 获得 较 优 设计 方案 。 
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图 25-10-24 多 通道 反应 器 内 流动 阻力 示意 图 [03] 
图 片 来 源 (Elsvier): Saber M. Commenge J M. Falk L. Rapid design of channel multi-scale 























networks with minimum flow maldistribution. Chem Eng Process, 2009, 48; 723-733 
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图 251025 ”集成 有 增 压 通道 的 气 - 液 反应 器 示意 图 Dool 
图 片 来 源 (Elsvier): Al-Rawashdeh M. Fluitsma L J M. Nijhuis T A. Rebrov E V. Hessel 



































V, Schouten J C. Design criteria for a barrier-based gas-liquid flow distributor 


for parallel microchannels. Chem Eng J. 2012. 181-182: 549-556 








对 于 具有 构 型 结构 的 分 布 器 / 集 流 器 ， 因 具有 典型 的 二 分 又 结 构 特 征 ， 流 体 分 配 关 系 可 
根据 Murry 定律 进行 设计 。 上 下 两 级 通道 间 存 在 流体 阻力 最 小 的 最 优 比例 关系 : 


di 一 HT 十 dl12 (25-10-46) 


d VC FJ TLF y BS 43 CY UI REIER A dX Sr UNUS SUBE UU AER, EX F 
多 相反 应 体系 ， 目 前 研究 还 非常 缺乏 ， 设 计 理 论 还 不 充分 。 
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10. 5 流向 切换 固定 床 反 应 器 


10. 5. 1 流向 切换 固定 床 反 应 器 概述 


对 于 放 热 的 气 - 固 催化 反应 过 程 ， 一 般 都 必须 将 反应 原料 预 热 升温 到 反应 温度 ， 为 此 需 
要 额外 设置 一 个 或 多 个 换 热 器 。 传 统 的 修 化 反应 过 程 就 是 反应 器 十 换 热 吉 。 原 料 气体 进入 换 
热 器 升温 到 反应 温度 ， 再 进入 反应 器 进行 催化 反应 ， 同 时 释放 反应 热 使 温度 进一步 升 高 成 为 
高 温 气 体 ， 再 离开 反应 器 ， 又 进入 换 热 器 加 热 低 温 的 原料 气体 ， 这 样 实现 了 反应 的 热平衡 。 
但 是 ， 由 于 实际 过 程 存在 散热 损失 ， 在 低 浓度 情况 下 ， 反 应 放 热 速率 小 ， 热 平衡 难以 维持 ， 
需要 外 加 热量 ， 比如 增加 电炉 。 流 向 切换 固定 床 反 应 器 是 一 种 多 功能 反应 器 (multifuanc- 
tional reactor)， 其 特点 是 实现 了 催化 剂 床 层 的 多 功能 化 ， 将 反应 与 传 热 相 偶 联 ， 既 节省 了 
换 热 器 ， 又 可 实现 低 浓度 下 的 热平衡 ， 节 省 了 投资 ， 降 低 了 成 本 。 

自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 国 内 外 许多 学 者 对 流向 的 固定 床 反 应 器 进行 了 大 量 的 理论 和 实 
验 研 究 。Matros 等 [Li0~12 提 出 了 流向 切换 固定 床 反 应 器 ， 并 用 于 处 理 有 色 治 炼 厂 的 低 浓度 
SO; 废气 (小 于 3%)， 很 快 实现 了 工业 化 应 用 。90 年 代 ， 国 内 圳 渭 康 和 肖 文 德 0133~15 对 此 
类 反应 器 也 进行 了 系统 研究 ， 在 国内 多 家 铜 、 铅 、 锐 冶炼 企业 实现 了 工业 化 应 用 。 

进入 21 世纪 后 ， 由 于 冶炼 工业 主要 采用 富 氧 冶炼 技术 ， 烟 气 中 的 SO: 浓度 提高 到 10% 
以 上 ， 流 向 切换 固定 床 反 应 右 在 SO 废气 处 理 的 应 用 逐渐 减少 。 近 十 年 来 ， 由 于 对 有 机 废 
ee 
化 处 理 的 应 用 逐渐 增 


10. 5. 2 流向 切换 固定 床 反 应 器 原理 


流向 切换 固定 床 反 应 器 的 结构 如 图 25-10-26 所 示 。 流 向 切换 是 通过 四 个 双 通 阀 或 两 个 
三 通 阀 实现 的 ， 切 换 时 间 由 时 间 继 电器 或 计算 机 自动 控制 ， 在 正常 操作 情况 下 ， 两 个 方向 的 
通气 时 间 是 一 样 的 。 
p i 
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25-10-26 流向 切换 固定 床 反 应 器 结构 示意 图 

BU BUE OB ER (VF) 1， 然 后 由 上 而 下 通过 反应 上 融 ， 再 通过 阀 4 流出。 反之 阀 2、 

阀 3 开 启 ,， 阀 1、 阀 4 关闭 ， 反 应 原料 由 下 而 上 通过 反应 右 。 如 此 周期 性 变换 ， 进 行 流向 切 
换 的 非 稳 态 催化 反应 。 
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在 反应 器 启动 之 前 ， 首 先 将 空气 通过 开工 炉 加 热 ， 然 后 将 催化 剂 床 层 预 热 至 所 需 温度 ， 
再 通 入 原料 气 进 行 转化 反应 。 由 于 原料 气 的 温度 低 于 催化 剂 的 起 燃 温度 ， 在 床 层 进口 端的 反 
应 原料 气 通 过 催化 剂 的 预 热 ， 提 高 了 温度 ， 当 其 达到 催化 剂 的 起 燃 温 度 后 ， 立 即 发 生 反应 ， 
并 放出 反应 热 ， 从 而 导致 催化 剂 床 层 的 温度 升 高 。 温 度 升 高 的 程度 主要 由 空 速 和 反应 原料 气 
浓度 决定 。 由 于 原料 气 与 催化 剂 床 层 之 间 的 气 固 传 热 作 用 ， 反 应 区 沿 着 气流 方向 向 下 游 方向 
移动 ， 并 使 整个 催化 剂 床 层 的 进口 端 温度 降低 ， 而 出 口 端的 温度 升 高 。 经 过 一 定时 间 ( 称 为 
半 周 期 ) 后 ， 反 应 区 可 能 接近 出 口 端 ， 此 时 经 计算 机 控制 ， 切 换 阀 门 ， 使 反应 气 反 向 进入 ， 
从 而 在 催化 剂 床 层 中 形成 了 一 个 沿 气流 方向 移动 的 反应 区 。 由 于 此 时 在 催化 剂 床 层 中 的 气流 
方向 与 前 述 控制 的 相反 ， 因 而 将 其 称 为 反 向 移动 反应 区 。 反 向 移动 反应 区 内 发 生 反应 并 放 
热 ， 借 助 气 固 传 热 ， 催 化 剂 床 层 的 进口 端 温 度 降 低 ， 而 出 口 端 处 温度 升 高 。 通 过 知 干 次 流向 
的 自动 切换 ， 床 层 会 形成 一 个 周期 性 变化 的 温度 分 布 ， 反 应 右 人 处 于 稳定 〈stable) 的 非 稳 态 
(unsteady-sate) 操作 状态 。 

10. 5.2.1 热 波 移动 现象 


Padberg SEUI Æ Pt/Al: O; 催化 剂 上 的 氧化 ， 发 现 了 固定 床 反 应 器 中 反应 区 移动 的 动 
态 行 为 。 当 反应 区 进口 温度 降低 时 ， 根 据 气 速 的 大 小 ， 反 应 区 既 可 顺 气 流 方向 移动 ， 也 可 首 
气流 方向 移动 。 

在 图 25-10-26 所 示 的 固定 床 反 应 器 中 ， 当 进 料 气体 温度 突然 降 至 低 于 催化 剂 起 燃 温度 
时 ， 进 口 端 下 游 催化 剂 处 的 气相 反应 物 〈 比 如 SO， 和 O) 的 浓度 突然 升 高 ， 固 体 催 化 剂 由 
sva o a tpi We 
面 反 应 速度 突然 增 大 ， 产生 了 大 量 的 反应 热 ， 导 致 温度 的 突然 升 高 。 随 着 气体 向 前 流动 ， 这 
种 突 跃 的 温度 分 布 会 癌 前 移动 ， 这 种 移动 像 波 一 样 ， 故 被 称 为 热 波 。 

Edo qo dits 种 典型 SO; 催化 氧化 反应 的 热 波 移动 现象 [29 。 当 气体 组 成 为 pP(SO，) 
7.596, AXR 0. 3m*s 1， 在 正常 稳 态 操作 情况 下 ， 反 应 器 进口 温度 420C ， 反 应 器 中 最 高 不 
超过 600C 。 在 床 层 预 热 温度 500'C. ， 进 料 温度 60C 时 ， 由 图 可 见 ， 最 高 温度 升 至 7007C ， 
热 波 移动 速度 为 30mm*min 1， 大 约 是 气体 穿 透 速度 的 196—295. 
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图 25-10-27 反应 区 的 移动 
床 层 预 热 温度 500C ， 原 料 气 进口 温度 60C ，p(SO?) —7.54. e(0:)—10.596. u—0. 3mes ^! 












































利用 热流 的 性 质 ， 定 期 变换 反应 右 供 气 方向 ， 则 热 峰 将 随 供 气 方向 在 催化 剂 床 层 中 周期 
变换 (上 下 移动 )， 使 反应 器 定期 再 现 放 热 规 律 。 按 照 这 一 规律 ， 原 料 气 进 料 温 度 很 低 时 ， 
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仍 可 使 催化 剂 层 保持 足够 高 的 温度 。 因 此 热流 移动 是 流向 切换 固定 床 反 应 带 的 理论 依据 。 

图 25-10-28 为 普通 的 (绝热 式 ) 流向 切换 固定 床 反应 右 的 温度 分 布 中 ,图 中 ， 
9(SO2z) 为 3%。 由 图 可 见 ， 由 于 热 波 移 动 ， 在 反应 区 内 可 维持 较 高 的 床 层 温 度 ， 对 于 可 首 
放 热 反应 ， 有 利于 提高 转化 率 和 热 利 用 率 。 男 外 ， 还 可 看 到 ， 床 层 温度 最 高 接近 600%C ， 接 
近 于 催化 剂 的 耐 热 温 度 ， 出 口 平均 转化 率 为 91. 2%。 
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图 25-10-28 单 段 绝热 式 非 定 态 反应 器 
半 个 周期 内 的 温度 分 布 
9(SOs)=3%, u—0.3mes 1， 
ff Y ISTE [8] — 20min 








10.5.2.2 ili JEE K dE ma 

温度 的 逆 响 应 是 固定 床 反 应 器 的 重要 动态 行为 ， 即 进口 温度 的 下 降 会 导致 反应 温度 的 上 
升 ， 严 重 情况 下 ， 上 升 后 的 温度 足 可 导致 催化 剂 的 烧结 。 

如 在 图 25-10-26 所 示 的 绝热 式 床 层 中 ， 由 于 气体 的 比热容 很 小 ， 而 固体 催化 剂 的 比 热 

容 很 大 ， 两 者 相差 1000 倍 以 上 。 当 进 料 气体 的 温度 突然 降 至 低 于 催化 剂 的 起 燃 温 度 时 ， 在 
国定 床 的 进口 端 SO: 的 反应 量 显著 减少 ， 从 而 导致 进口 端 下 游 俱 化 剂 床 层 处 SO: 和 Os; fk 
度 的 突然 升 高 ， 反 应 速率 增加 ， 产 生 了 大 量 的 反应 热 ， 形 成 了 一 个 温度 的 突 跃 。 因 此 ， 与 稳 
态 操作 相 比 ， 非 稳 态 操作 下 游 温 度 并 没有 发 生变 化 ， 仍 处 于 稳 态 时 的 高 温 ， 但 由 于 浓度 的 增 
加 ， 导 致 反应 区 温度 的 上 升 。 进 口 温 度 下 降幅 度 武大 ， 气 速 越 大 ， 对 上 游 床 层 的 冷却 越 快 ， 
下 游 的 浓度 增加 越 显 著 ， 温 升 也 越 严重 。 
图 25-10-29 为 固定 床 反应 器 的 逆 响 应 ， 催 化 剂 床 层 的 预 热 温度 为 500C ， 当 进 气 温度 为 
390°C (催化 剂 的 起 燃 温度 ) 附近 降低 3 一 4 ， 催 化 剂 床 层 温度 有 一 个 大 的 飞跃 ， 因 此 反应 
器 的 点 火 温度 应 定 为 387'C。 在 点 火 温度 以 前 ， 进 口 温度 降低 导致 床 层 中 催化 剂 的 温度 反而 
升 高 ， 与 常规 的 变化 趋势 相反 ， 即 逆 响 应 ; 在 点 火 温度 以 后 ， 进 口 温度 升 高 导致 催化 剂 温度 
升 高 ， 并 呈 线 性 关系 ， 为 正常 响应 。 由 于 固定 床 反 应 器 的 逆 响 应 会 引起 温度 飞跃 而 可 能 烧毁 
催化 剂 ， 为 此 ， 在 流向 切换 SO; 转化 过 程 中 ， 应 控制 原料 气 的 浓度 及 气 速 ， 通 常 P(SO，) 
小 于 3. 5% RICE EA NF. 0. 15m*s ^! , 


10.5.3 非 定 态 固 定 床 反应 器 模型 化 
工业 生产 中 有 许多 非 定 态 过 程 ， 如 间歇 反应 、 催 化 裂化 中 催化 剂 再 生 ， 还 有 定 态 连 续 反 
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800 
sous 着 火 温度 
700 - P (SO3)-7.576 
EU o cesses 
d P (S0)=3.5% — 
500 上 ——— u-0.30m.s'! 
T u-0.15m.s! 
400 L I L [8 
0 100 200 300 400 500 
FE A REC 








25-10-29 “Xina” TAU ( 床 层 预 热 温度 500C ) 
应 的 开 停 车 和 事故 处 理 等 ， 促 使 人 们 探索 反应 右 的 非 定 态 特性 。 
10. 5.3.1 模型 建立 
固 








态 固 定 床 反应 器 的 模型 [33020494 ， 如 下 。 


900 1 20 
"dr  Pe,,2Z? 


出 了 非 








Fir OYT) 


IY 
Es z YQ 7X0 Br OY) 


IT 1 T 2T 

















3E "Pa. 37? JZ a(0—T) 
aX 1 3X 2X 
元 Pe, IZ? JZ YO —X) 
式 中 各 参数 的 表达 式 及 意义 如 下 : 
(oCp)s 
C={] 85 CC 
单位 反应 器 体积 中 ， 固 体 与 气体 的 比热容 之 比 ; 
1 À es 
E cM ET UNT 
固 相 热传导 传 热 与 气体 对 流传 热 速率 之 比 ， 即 固 相 热 扩散 Peclet 数 的 倒数 ; 
1 À 


eg 


Pes E CoC 5) guL 
气相 热传导 传 热 与 气体 对 流传 热 速率 之 比 ， 即 气相 热 扩 散 Peclec 数 的 倒数 ; 


il ESS Daa 
Pe 4 > uL 





AE VR bt MARARA AMAK, — EAEE (CSTR) 为 基础 的 细胞 池 模 型 ， 二 
是 以 活塞 流 反应 器 (PFR) 为 基础 的 扩散 模型 。 首 文 德 等 采用 PER 为 基础 的 扩散 模型 ， 提 
定 


(25-10-47) 


(25-10-48) 


(25-10-49) 


(25-10-50) 


(25-10-51) 


(25-10-52) 


(25-10-53) 


(25-10-54) 
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气相 热量 扩散 Peclet 数 的 倒数 ; 








(—AH) L 
p= TRN (25-10-55) 
反应 的 热效应 参数 ; 
| 
Pa Cl es (25-10-56) 
气体 在 反应 器 中 的 停留 时 间 参 数 ， 
Sht L 
a=(1 Sh Co eu (25-10-57) 
气 - 固 传 热 系数 ; 
L 
7 一 (1 一 sh)9vRi T (25-10-58) 


irs 系数 。 
个 模型 被 称 为 非 均 相 〈 两 相 ) 扩散 模型 。 以 上 方程 中 , 9 是 固体 催化 剂 的 温度 (无量 
纲 ) ; T Y 是 固体 表面 的 SOs 浓度 (无 量 纲 为 转化 率 ); X 是 气相 的 
SO; 浓度 。 aue C;: 是 非 稳 态 固定 床 反应 器 的 特征 参数 ， 它 决定 了 固定 床 反 应 的 两 个 
独特 的 动态 行为 : 缓慢 的 反应 热 波 移动 和 温度 的 道 响应 行为 。 对 于 一 般 的 固体 催化 剂 ， 其 值 
在 1000 左右 ;对 于 SO 氧化 使 用 的 硅 党 土 裁 体 钒 催化 剂 ， 其 值 约 为 500。 由 于 上 述 各 方程 
人 反应 器 的 动态 响应 主要 由 固 相 温度 0 决定 ， 即 与 气相 温度 全， 气相 反应 物 
i X 和 固 相 反应 物 含量 立 相 比 ，0 的 响应 要 慢 得 多 。 因 此 ， 模 型 中 方程 式 (25-10-47) 一 式 
10-50) 中 的 时 间 导 数 项 可 以 忽略 ， 由 此 可 得 非 定 态 固 定 床 反 应 器 模型 的 方程 式 如 下 : 


30 1 220 

































































s ge T Sr er, Y) —a(0— T) (25-10-59) 
C ha U 
1 aT oT 
—— 2 9 NERIS (25-10-60) 
hg d c 
Y(Y—X)=B,r(0,Y) (25-10-61) 
dX 
nii (25-10-62) 








非 均 相 扩散 模型 是 一 个 初 、 边 值 数学 模型 ， 其 初 、 边 值 条 件 与 反应 器 的 结构 有 关 ， 如 下 : 
a0 — 





IZ 
1 oT -10- 
十 工 一 T RUE. nicis (25-10-63) 
Pe, a2 
及 一 Xin,i 
90 
~ 
(25-10-64) 
IT 
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另外 ， 对 流向 切换 固定 床 反应 器 ， 还 有 一 个 独特 的 操作 参数 一 一 换 向 时 间 ， 或 称 为 换 向 
周期 r.。 在 常规 操作 中 ， 其 大 小 为 5 一 60min。 












































10.5.3.2 模型 参数 
模型 参数 包括 物性 参数 和 反应 动力 学 。 由 于 流 问 变换 反应 恬 在 SO， 氧 化 方面 获得 广泛 
MPH. 下面 重 点 介绍 SO: 氧化 的 催化 反应 动力 学 。 关 于 SO. 钒 催化 氧化 的 机 理 研 究 较 多 ， 
一 般 认为 是 V+ 和 V 针 的 Redox 机 理 。 郭 汉 贤 等 2 中 据 此 提出 了 两 段 双 钒 机 理 ， 动 力学 方 
程 如 下 : 
biPso, Po, 1— p) 
= - (25-10-65) 
Pso, Fas P 0, Tks P so, 
E : 
ki =k ep- gr i128 (25-10-66) 
P so. 
p= (25-10-67) 
Kbobso, PO; 


有 关 参 数 如 表 25-10-11 所 示 。 





表 25-10-11 流向 切换 SO; 转化 固定 床 反应 器 的 模型 参数 [4 
物理 学 动力 学 

在 390—440'C 时 

p —0. 116MPa 

b, 1.07 X 10? 

€,—0.4 E,—148. 63kJ* mol ^! 
dy,—6X10 ?m($5mmX 10mm) 天 > 一 天 3 一 0 

M —31kg*kmol^! M —0.5 


在 440— 600'C 时 
k4,0— 2. 08 10* 


3 


os 二 1.15kg*m 


C—AH) -—96.30kJ*mol ^! 


- E1—78.147kJ* mol ^! 
T4,-663.15K 


C,.—1. 005kJ*kg | *K ^! 
C471. 0085kJ*kg  -K^! 
4, —0. 03cP 
SO; 扩散 系数 0. 103em? «s! 
对 以 上 数学 模型 ， 
USSC (Unsteady-State SO» Converter) 


AJ. II, LAUR VU RR c WE ss H5 
剂 的 充填 量 ， 便 可 在 10— 20min 内 得 到 


还 具有 过 程控 制 方面 的 功能 ， 以 用 于 控 


10. 5. 4 


流 


肖 文 德 等 开发 了 一 个 运算 速度 快 、 稳 定性 高 的 计算 机 仿 


k2,071. 839 X 10 ^? 


Es-— —55.626kJ*mol ^! 
k3.0o=2. 89 X 10* 
E568. 818kJ* mol! 
m=0. 63 


4905.5 
lgK,— T 





—4. 6455 





uh 




















[软件 ， 
。 在 这 个 软件 中 ， 储 存 了 有 关 SO， 氧 化 过 程 ， 包 括 
构 参 数 。 用 户 只 需 输入 SO: RE, AREE., WE 
非 稳 态 SO» 反应 器 设计 和 运行 的 基础 数据 。USSC 
lj 7; 3S I) WR E o 











向 切换 固定 床 反应 器 的 结构 
流向 切换 固定 床 反应 需 的 优点 是 : 中 反应 需 中 的 催化 剂 
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能 ， 对 于 一 个 放 热 的 反应 系统 ， 不 需要 外 加 换 热带 便 可 实现 自 热 操 作 ， 因 此 可 节省 投资 和 能 
耗 ; 包 可 以 实现 室温 进 料 进行 气 固 相 催化 反应 ;四 反 应 器 的 操作 弹性 较 大 ， 尤 其 对 低 浓 度 的 
废气 很 有 效 。 

肖 文 德 等 进行 了 系统 的 理论 研究 ， 提 出 了 四 种 结构 的 流向 变换 的 非 定 态 SO: m 
应 器 :[H4,17~119] 

(D 绝热 式 结构 (adiabatic unsteady-state converter, AUSC), ， 如 图 25-10-26 所 示 ; 

O 两 层 一 点 移 热 式 结构 ( cooled unsteady-state converter，CUSC-1)， 如 图 25-10-30 
所 示 ; 
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25-10-30 中间 移 热 式 结构 的 流向 变换 固定 床 反 应 器 ( 一 点 式 ) 
@ 三 层 两 点 移 热 式 结构 (CRUS-2)， 如 图 25-10-31 所 示 ; 
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25-10-31 中 间 移 热 式 结构 的 流向 变换 固定 床 反应 器 〈 两 点 式 ) 



































(D 三 层 冷 激 式 结构 ( quenched unsteady-state converter，QUSC)， 如 图 25-10-32 
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所 示 。 





FL 人] : 
Bui X 人 一 "X 换 向 间 3 


















































MR 
调节 间 1 | XA 
>q Ko PIR 

换 向 调 

进 料 l Yt 出 料 
D RIP E 
[LA 人 AAA 
X tía 


换 向 阀 2 X 





LLL 
| | 




















图 25-10-32 ”中间 冷 激 式 结构 的 流向 变换 固定 床 反 应 器 


通常 ， 当 op(SO*) 在 0.8%% 一 2.0%% 之 间 ， 采 用 绝热 式 ;， e(SO:) 在 2.0%% 一 3.0%% 之 间 ， 
宜 采 用 一 点 移 热 式 结构 ; gp (SOs) Æ 3.096 — 4.095 H, COR JH PLA EE AGR AS T; (S02) 
在 4.0%~6.0% 间 采用 冷 激 式 结构 。 
图 25-10-33 显示 了 一 个 典型 的 中 间 冷 激 式 流向 切换 固定 床 反 应 器 的 温度 和 转化 率 在 反 
应 器 中 的 分 布 。 反 应 条 件 为 ，p(SO* ) 2359. (ODD 为 10%， 气 体 速度 为 0.3m (STP)，s 1!， 
进口 温度 60'C ， 三 段 催化 剂 的 装填 高 度 分 别 为 0. 6m、1. 0m 和 0. 6m。 
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25-10-33 JFS SO: 反应 器 的 操作 状态 ( 时 间 单 位 为 min ) ( 中 间 冷 激 式 反应 器 ) 
(a) 温度 分 布 变 化 ; (p) 转化 率 分 布 变化 


在 以 上 工艺 条 件 下 ， 操 作 条 件 为 ， 换 向 周期 +, 二 46min， 即 单 向 时 间 为 23min; 冷 激 比 
( 即 冷 激 气 流量 占 总 气量 的 比例 ) 为 35%。 在 这 个 条 件 下 ，SOs 的 转化 率 平均 为 97% ， 在 单 
向 通气 的 羊 周期 内 ， 由 96. 326251058] 97. 3%。 还 可 看 到 ， 反 应 区 随时 间 而 变 ， 温度 分 布 的 
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变化 较 大 。 尽 管 在 反应 器 中 ，SO， 转化 率 的 分 布 有 很 大 不 同 , 但 在 出 口 ， 其 值 基 本 上 是 不 
变 的 。 

此 外 ， 两 层 移 热 式 结构 在 低 浓度 甲烷 废气 的 燃烧 处 理 中 也 得 到 了 应 用 ， 移 除 的 热量 可 副 
产 高 压 燕 汽 ， 甚 至 发 电 。 
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10.6 超 临界 化 学 反应 技术 


10.6.1 超 临 界 化 学 反应 简介 


超 临界 化 学 反应 泛 指 超 临 界 流体 〈SCFs) 直接 参与 、 以 SCFs 作为 介质 或 者 反应 处 于 超 
临界 相 态 区 域 的 反应 体系 。 由 于 SCFs 的 平衡 性 质 〈 如 密度 、 介 电 常 数 等 ) 和 传递 性 质 〈 热 
导 率 、 扩 散 系 数 、 黏 度 等 ) 随 流体 相 结构 的 迁移 呈现 反常 的 现象 ， 超 临界 反应 的 热力 学 平衡 
和 反应 动力 学 不 仅仅 只 是 温度 和 浓度 的 函数 ， 同 时 也 是 SCFs 性 质 的 函数 ， 这 使 得 SCFs 的 
热力 学 状态 成 为 调控 化 学 反应 的 额外 自由 度 。 


10.6.2 ” 超 临 界 对 化 学 反应 热力 学 的 影响 
实验 研究 表明 ，SCFs 介入 后 化 学 反应 的 平衡 可 发 生 移 动 。 对 于 任意 化 学 反应 




















n, An, Bc n.C+nsD (25-10-68) 
反应 的 化 学 平衡 常数 K ,表达 式 如 下 

Ka= yt Ilr” =K,yK, (25-10-69) 
NF, 7; 是 参与 反应 组 分 的 活 度 系数 ; n, 是 参与 反应 组 分 的 计量 系数 ; zx, 是 参与 反应 








组 分 的 摩尔 分 数 。 

SCFs 密度 的 涨 落 ， 一 方面 造成 参与 反应 组 分 的 局 域 浓度 形成 同步 涨 落 ， 另 一 方面 使 得 
参与 反应 组 分 的 活 度 系数 y 发 生 改 变 。 普 遍 认 为 ， 在 近 临 界 点 附近 不 能 用 SCFs 本 体 的 性 
a CAS BOSAREURIS SUE ROHERHCP E RET AR, SCFs 溶剂 和 参与 反应 各 
组 分 之 间 的 作用 可 改变 反应 组 分 的 活 度 系数 7,。 通 过 下; 的 变化 促使 化 学 反应 的 表 观 平衡 常 
数 开 ,发 生 移动 。SCFs 与 溶质 之 间 的 作用 程度 可 通过 溶剂 的 热力 学 状态 进行 调节 。 当 反应 
物 和 产物 的 性 质 如 极 性 差异 较 大 时 ， 活 度 系数 的 改变 对 KK; 的 影响 趋 于 显著 。 

SCFs 的 理化 性 质 及 溶剂 结构 在 临界 点 附近 变化 最 为 剧烈 。 相 应 地 ，SCFs 溶剂 与 反应 物 

质 之 间 的 相互 作用 强度 达到 最 大 化 。 通 常 只 有 在 临界 点 附近 能 够 观察 到 反应 平衡 的 移动 。 
zo dum 离 临界 点 的 超 临界 区 域 迁移 时 ， 临 界 溶剂 效应 对 化 学 平衡 的 影 
响 迅 速 减弱 。 


10.6.3 ” 超 临界 对 化 学 反应 动力 学 的 影响 "2 


化 学 反应 的 本 征 速率 从 微观 层面 仅 取决 于 反应 机 理 及 反应 场所 的 温度 和 浓度 。 相 际 传 
质 、 相 内 扩散 和 热量 扩散 等 工程 因素 的 存在 影响 反应 的 宏观 速率 。SCFs 或 者 超 临界 相 态 的 
介入 可 以 从 传 质 、 传 热 和 本 征 反应 动力 学 等 多 重 角度 影响 化 学 反应 的 动力 学 特征 。 
对 于 存在 相 际 传 质 且 传 质 为 过 程 速 率 控 制 步骤 的 反应 体系 而 言 ， 超 临界 反应 的 实现 将 反 
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应 体系 从 多 相 结 构 转化 为 单一 相 结 构 ， 从 而 消除 了 传 质 因素 对 反应 动力 学 的 约束 。 在 SCFs 
中 反应 物 的 扩散 接近 气相 介质 ， 有 利于 分 子 之 间 的 碰撞 进行 化 学 反应 。 同 时 ，SCFs 的 导热 
接近 液 相 介质 ， 反 应 能 够 在 消除 热 阻 的 理想 温度 范围 内 进行 。 

根据 反应 动力 学 的 过 渡 态 理论 ， 等 温 条 件 下 压力 对 反应 速率 常数 的 影响 可 以 表示 为 


oalnk AV* V-V; 






































(25-10-70) 








RP, AVA ON IRAE Vr ON db UE ds H9 d PE ZI HER S V; 是 反应 物 组 分 的 偏 摩尔 体积 。 
在 超 临 界 流体 中 ， 反 应 物 的 V; 其 至 可 以 达到 10-5mL.mol-1 数 量 级 ， 相 比 之 下 液 相 中 的 相 
应 值 一 般 不 超过 30mL mol ”1。 当 SCFs 的 热力 学 状态 发 生变 化 ， 尤 其 是 向 临界 点 附近 靠拢 
时 ， 奈 力 的 改变 对 于 反应 速率 常数 的 影响 异常 显著 。 在 稀 溶 液 中 ，AV 了 可 以 表达 为 本 征 活 
化 体积 (AV 素 〉 和 溶剂 化 活化 体积 CAVZO BI 


AV* —AV£Z T AVZi (25-10-71) 


AV 是 沿 反应 坐标 形成 过 渡 态 结构 时 ， 反 应 物 与 过 渡 态 在 键 长 、 键 角 和 分 子 构 型 等 内 
在 因素 的 差异 引起 的 体积 变化 所 致 。AV 则 与 溶剂 化 相关 的 体积 变化 有 关 。 在 SCFs 溶剂 
中 ,溶剂 化 是 溶质 与 溶剂 之 间 相 互 作用 导致 的 极 性 、 局 域 溶剂 结构 、 偶 极 作用 等 多 种 因素 的 
综合 。SCFs 的 性 质 随 其 热力 学 状态 的 剧烈 变化 ， 使 得 可 以 通过 调节 AV 项 放大 化 学 反应 
速率 对 工艺 参数 的 敏感 性 。 
对 于 存在 串 并 联 副 反 应 的 复杂 反应 体系 ， 将 有 可 能 通过 SCFs 流体 或 者 超 临 界 相 态 的 介 
入 改变 主 副 反应 的 动力 学 特征 ， 从 而 改善 反应 对 目标 产物 的 选择 性 。 对 于 宏观 反应 动力 学 受 
制 于 传 质 扩散 的 反应 体系 而 言 ， 超 临界 反应 的 应 用 简化 或 者 消除 了 相应 工程 因素 的 影响 ， 反 
应 装置 的 选择 和 设计 则 从 基于 传 质 考量 的 判 据 放 大 转化 为 基于 反应 动力 学 的 数学 模型 放大 。 


10.6.4 “常见 超 临界 流体 中 的 化 学 反应 4525 


尽管 SCFs 的 种 类 繁多 ,但 实验 室 研 究 或 者 工业 规模 尝试 的 SCFs 大 多 是 超 临界 CO» 
(sCO2) 和 超 临 界 水 (SCW)， 根 本 原因 来 自 过 程 经 济 性 和 环境 友好 性 等 因素 的 约束 。sCO。 
和 SCW 性 质 的 差异 ， 使 得 它们 在 超 临界 化 学 反应 中 扮演 的 角色 存在 微妙 区 别 。 
10.6.4.1 超 临 界 二 氧化 碳 

CO» 的 临界 温度 为 304. 25K， 临 界 压 力 为 7. 39MPa。 作 为 一 种 临界 条 件 相 对 温和 的 非 
极 性 溶剂 ， 它 能 以 较 高 的 密度 与 有 机 物 和 气体 互 溶 形 成 均 相 ,使 得 有 机 化 学 反应 在 扩散 环境 
优越 的 均一 相 中 进行 。sCOs 相对 于 其 液 相 状 态 具 有 更 大 的 自由 体积 ， 通 过 与 溶质 之 间 的 相 
互 作用 促使 sCO; 分 子 在 溶质 周围 形成 不 同 于 溶剂 本 体 相 的 近 程 簇 结构 。 

作为 温室 气体 ，sCO。 直接 参与 化 学 反应 对 解决 环境 问题 具有 潜在 应 用 价值 。 例 如 
sCO， 在 钉 系 催化 剂 的 作用 下 加 氢 制 备 甲 酸 、 甲 酸 甲 酯 和 N,N- 二 甲 基 甲 酰胺 等 。 然 而 ， 在 
更 多 的 情况 下 sCOs 作为 一 种 物性 高 度 可 调 的 惰性 溶剂 介入 化 学 反应 ， 所 涉及 的 体系 涵盖 了 
氧化 、 不 对 称 加 氧 、 烷 基 化 、 痰 基 化 和 凑 基 化 等 在 内 的 几乎 所 有 有 机 化 学 反应 类 型 。 在 这 些 
研究 过 程 中 ， 有 的 利用 sCO: 对 结 焦 前 体 的 溶解 延长 催化 剂 的 寿命 ， 有 的 利用 sSCO， 与 不 同 
极 性 共 深 剂 的 协同 考察 探 针 反应 以 表征 超 临 界 反 应 的 特征 ;也 有 利用 临界 溶剂 篮 等 效应 调节 
反应 机 理 或 者 反应 动力 学 。 
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10.6.4.2 超 临界 水 

水 的 临界 温度 为 647. 30K， 临 界 压力 为 22. 13MPa。 除 了 传统 SCFs 的 共性 ，SCW 还 表 
现 出 若干 特有 性 质 。 在 水 的 相 态 点 从 常温 、 常 压 向 超 临 界 区 域 的 迁移 过 程 中 ， 其 介 电 常数 因 
氧 键 的 部 分 破坏 从 74 降低 至 2 左右 ,水 从 一 个 质子 型 极 性 溶剂 转化 为 典型 的 非 极 性 溶剂 。 
与 此 同时 水 的 离子 积 从 10 1 提高 至 10-2 ， 由 此 SCW 成 为 有 效 的 酸 碱 催化 剂 。 尽 管 水 的 临 
界 条 件 相 对 其 他 SCFs 远 为 苛刻 ， 上 述 共性 和 各 种 连续 可 调 特 性 的 结合 ， 使 得 以 SCW 作为 
环境 友好 的 溶剂 、 酸 碱 催 化 剂 、 甚 至 氧 供 体 的 研究 在 学 术 界 得 到 了 广泛 关注 。 

基于 水 的 离子 积 的 数量 级 变化 ， 原 本 需要 Bronsted 酸 催化 的 有 机 反应 如 : 醋酸 甲 酯 、 
乙酸 乙 酯 的 水 解 ;，1,4- 丁 二 醇 、 甘 油 的 脱水 ; 丙烯 的 水 合 等 都 能 够 在 无 酸 碱 催化 剂 存在 的 情 
况 下 迅速 完成 。 即 使 是 在 SCW 中 进行 的 生物 质 (木质 素 和 纤维 素 ) 催化 转化 反应 ， 水 的 酸 
碱 催化 作用 对 于 高 分 子 杂 环 链 的 水 解 和 开 环 等 仍然 具有 重要 作用 。 利 用 SCW 介质 进行 氧化 
分 解 有 机 废物 (SCWO) 是 SCW 最 接近 工业 化 应 用 的 体系 。 氧气 和 SCW 发 生化 学 反应 能 
够 产生 包括 氧化 电位 达到 2. 8V 的 HO， 自由 基 ， 进 而 与 大 多 数 有 机 废物 通过 自由 基 链 式 反 
应 ,无 选择 性 地 把 它们 深度 氧化 成 CO2. No. HoO 或 矿物 盐 等 。 当 有 机 物 的 含量 超过 2% 
时 ， 可 以 依靠 SCWO 自身 氧化 放 热 来 维持 反应 所 需 温 度 ， 无需 额外 供给 热量 。 


10.6.5 ” 超 临 办 烯烃 聚合 工艺 及 工业 应 用 "” 


sCOs 和 SCW 中 的 化 学 反应 虽 已 有 大 量 的 文献 报道 ,但 工业 化 的 实例 不 多 。 目 前 , 已 
大 规模 工业 化 的 是 Borealis (北欧 化 工 ) 公司 的 超 临 界 烯 烃 聚 合 技术 ( 即 Borstar AR). 
今 ， 全 世界 采用 该 技术 生产 的 聚 烽 烃 产量 已 近 200 万 吨 …a 1。 

Borstar 技术 的 超 临界 乙烯 聚合 ， 用 丙烷 (T.—96. 7C. p, =4.25MPa) 代替 传统 乙烯 
汶 浆 聚合 中 的 异 丁 烷 (T. 二 134.7'C，p. 一 3. 64MPa)， 因 此 可 在 聚 乙 烯 的 熔点 以 下 进行 超 
临界 聚合 。 由 于 在 超 临 界 丙 烷 状态 下 ， 聚 乙烯 的 溶解 度 比 在 传统 洲 浆 液态 异 丁 烷 中 要 低 得 
多 ， 不 仅 能 有 效 降 低 反应 器 中 体系 的 和 儿 度 ， 而 且 可 避免 粘 壁 ， 大 大 改善 传 热 能 力 。 超 临界 丙 
烷 中 的 乙烯 聚合 还 可 使 氧气 在 反应 体系 中 的 溶解 度 大 大 提高 。 这 不 仅 回 避 了 传统 湾 浆 聚合 中 
可 能 出 现 的 气 蚀 问题 ， 而 且 使 聚合 反应 的 氧 调 敏 感性 大 为 增加 ， 有 利于 低 分 子 量 聚 乙烯 的 生 
成 ; 通过 与 后 续 气 相聚 合 过 程 的 串联 ， 即 可 生产 力学 性 能 与 加 工 性 能 俱 佳 的 双 峰 聚 乙烯 
产品 。 
北欧 化 工 还 将 Borstar 技术 推广 至 丙烯 的 超 临界 均 聚 和 共聚 合 。 目 前 ，BASF、Phillips、 
Fina, Exxonmobil, Eastman Kodak 等 公司 都 拥有 了 烯烃 超 临界 非 均 相聚 合 方面 的 专利 。 
中 国 专利 027125 则 报道 了 一 种 以 异 丁 烷 为 溶剂 的 超 临 界 乙 烯 /e- 烯 烃 湾 液 共聚 技术 ， 用 以 制 
备 聚 烯烃 弹性 体 (POE) 。 因 聚合 体系 处 于 超 临界 状态 ， 聚 合体 系 的 黏度 下 降 ， 传 热能 力 大 
避 度 提升 ， 不 仅 可 增 大 反应 器 的 产能 ， 而 且 能 有 效 提高 聚合 后 反应 体系 闪 蒸 脱 溶剂 的 效率 。 






























































































































































10.7 外 加 能 量 场 强 化 的 化 学 反应 技术 


外 加 能 量 场 往往 能 对 化 工 过 程 的 “三 传 一 反 ” 产 生 常 规 加 热 和 常规 混合 手段 所 难以 企及 
的 强化 作用 ， 可 有 效 地 拓展 化 学 反应 的 适用 范围 ， 提 高 反应 效率 ， 降 低 物 料 和 能 量 消 耗 ， 使 
化 学 反应 过 程 更 绿色 。 迄 今 相 对 成 熟 和 应 用 广泛 的 外 加 能 量 场 强化 反应 技术 主要 包括 声 化 
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学 、 微 波 化 学 ， 以 及 超声 -微波 复合 能 量 场 强化 反应 技术 。 
10. 7.1 声 化 学 反应 技术 


10.7.1.1 者 化 学 的 基本 原理 


超声 波 是 一 种 频率 范围 为 20kHz-—1000MHz 的 功率 机 械 波 。 声 化 学 Csonochemistry) 
是 利用 超声 波 提高 化 学 反应 效率 的 交叉 学 科 [129] 。 随 着 大 功率 超声 设备 的 普及 ， 声 化 学 在 化 
学 化 工 中 的 应 用 迅速 发 展 。 超 声波 能 量 不 足以 断裂 化 学 键 引发 反应 ， 因 此 超声 促进 化 学 反应 
并 非 是 声场 与 反应 物 在 分 子 水 平 上 的 直接 作用 的 结果 。 一 般 认 为 ， 声 空 化 是 声 化 学 的 主动 
力 L013301 。 空 化 作用 是 指 存在 于 液体 中 的 微 空 化 泡 在 声波 的 作用 下 生长 和 崩溃 的 过 程 。 空 泡 绝 
热 泡 崩溃 时 产生 局 部 高 温 高 压 〈 可 达 5000K 和 500atm)， 在 体系 中 产生 热点 ， 引 起 分 子 热 
解 离 、 离 子 化 及 产生 自由 基 。 空 化 泡 地 塌 形成 的 微 射 流 在 液 液 两 相 界 面 上 可 促进 微 乳 液 形 
成 ， 极 大 增加 两 相 接 触 面积 ; 在 液 固 相 界面 上 ， 微 射流 可 使 固体 表层 发 生 凹 蚀 和 和 剥离， 也 驱 
使 固体 粒子 间 产 生 高 速 碰撞 ， 起 到 粉碎 作用 的 同时 为 反应 提供 活性 较 高 的 新 鲜 表面 [iY 。 上 
述 效 应 与 一 些 次 级 效应 (如 振荡 、 扩 散 等 ) 可 强化 反应 体系 的 传 热 及 传 质 过 程 ， 促 进 反 应 进 
行 (图 25-10-34)。 
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图 25-10-34 体 相 与 固体 表面 的 超声 效应 











图 片 来 源 : David Fernandez Rivas, Pedro Cintas, Han J G E . Gardeniers Chem Commun, 2012, 48, 10935-10947 


10.7.1.2 二 化 学 的 特点 和 应 用 

声 化 学 利用 声 空 化 的 多 级 效应 加 速 和 控制 化 学 反应 ， 具 有 速度 快 、 产 率 高 、 条 件 温和 、 
反应 诱导 期 短 、 能 进行 某 些 传统 方法 难以 完成 的 化 学 反应 等 特点 。 在 格 氏 试剂 的 制备 ， 卡 宾 
加 成 、 偶 联 、 氧 化 、 烃 基 化 等 不 同类 型 的 反应 中 得 到 了 广泛 的 应 用 32]。 一 般 来 讲 ， 超 声 
波 在 以 下 几 类 反应 中 往往 能 获得 满意 的 促进 效果 : @ 自 由 基 机 理 的 反应 ; @ 不 溶性 固体 物质 
(特别 是 金属 ) 参与 的 反应 ; 图 反应 物 分 布 在 不 同 相 中 的 液 液 两 相 或 多 相反 应 。 

超声 波 不 仅 可 以 促进 反应 ， 还 可 以 改变 反应 的 路 径 ， 图 25-10-35 中 的 反应 可 经 历 
全 

条 件 下 则 以 亲 核 取代 为 主 。 这 类 现象 被 称 为 “ 声 化 学 开关 ?133] 。 

超声 波 利 于 反应 物 间 的 介 观 均匀 混合 ， 加 速 扩 散 过 程 。 声 空 化 产生 的 热点 提供 了 克服 成 
核能 量 势 又 的 能 量 ， 使 得 唱 核 生成 速率 提高 几 个 数量 级 ， 而 冲击 波 和 微 射 流 的 机 械 效 应 则 能 
有 效 阻 止 晶 核 的 生长 与 团聚 。 因 此 可 获得 粒 径 更 小 、 粒 度 分 布 更 窗 、 分 散 性 更 好 的 无 机 纳米 
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CH; 


CH3 ”常规 搅拌 


AbO; 超声 CN 
(76%) O^ 
图 2510-35 声 化 学 开关 反应 


粉 体 0s0 。 除 合成 化 学 领域 外 ， 超 声波 在 强化 膜 分 离 过 程 、 电 化 学 反应 、 生 化 分 离 等 过 程 的 
质量 传递 方面 也 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

超声 波 的 物理 特性 如 频率 和 声 强度 对 反应 具有 一 定 的 影响 。 超 声 频率 改变 后 ， 空 化 泡 的 
半 训 期 发 生 改 变 ， 可 能 产生 不 同 的 自由 基 Ds5] 。 声 强度 不 仅 影响 产 率 ， 也 能 影响 反应 的 选择 
性 。 此 外 ， 深 剂 的 挥发 性 、 黏 度 和 表面 张力 直接 影响 空 化 泡 的 形成 和 破 狠 ， 因 此 需 进行 筛选 
优化 。 
10.7.1.3 ”者 化 学 反应 装置 

实验 室 中 进行 的 简单 合成 一 般 是 直接 将 反应 容器 放 在 超声 清洗 槽 的 水 浴 中 。 在 需要 较 高 
声 强度 的 反应 中 ， 可 使 用 如 图 25-10-36 所 示 的 装置 。 低 频 超声 条 件 下 可 将 超声 变 幅 杆 直接 
浸入 反应 溶液 ， 而 在 高 频 超声 条 件 下 ,通常 使 用 将 超声 换 能 器 粘 接 在 容器 外 壁 的 反 
应 器 [9 。 


















































超声 变 幅 杆 






冷却 水 出 口 反应 混合 物 


冷却 水 入口 





冷却 水 和 人口 
超声 换 能 器 


(a) (b) 





图 25-10-36 实验 室 超 声 反应 装置 
图 片 来 源 : Wu Zhi-Lin，Jan Lifka, Bernd Ondruschka. 
Chem Eng Technol. 2006. 29; 610-615 





迄今 为 止 , BAZAAR T My FEDEUS c rd LARE, Bn. Peak Cw A8 PP RER 
Wi ES y PR a BE ZI) AY [FR] RS EG Be AR [图 25-10-37 Ca) ] 和 模块 化 的 连续 式 超 声 反应 需 
[图 25-10-37(b)]。 后 者 可 通过 调整 反应 带 模 块 的 数量 和 流量 来 适应 不 同 反 应 体系 的 要 求 。 

超声 与 微 反应 器 的 结合 能 进一步 强化 反应 条 件 。 在 非 均 相反 应 中 ， 超 声 可 使 微 通道 内 的 
柱 塞 流 发 生 微 乳化 ， 促 进 传 质 〈 图 25-10-38)。 在 有 固体 参与 的 反应 中 ， 超 声 还 能 防止 固体 
原料 或 产物 堵塞 微 通道 。 
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25-10-37 工业 用 超声 反应 器 
图 片 来 源 : Thompson L H, Doraiswamy L K. Ind 














25-10-38 ”超声 微 反 应 器 中 的 传 质 强 化 
图 片 来 源 : Mauro Riccaboni, Elena La Porta, Andrea Martorana, 
Roberta Attanasio. Tetrahedron. 2010, 66. 4032-4039 











10.7.2 微波 化 学 反应 技术 


10.7.2.1 微波 化 学 的 基本 原理 

微波 是 指 频率 为 300MHz~300GHz 的 电磁 波 ， 比 红外 线 等 波长 更 长 ， 因 此 具有 更 好 的 
穿 透 性 。 微 波 在 穿越 介质 的 过 程 中 ， 可 使 极 性 分 子 产 生 每 秒 数 十 亿 次 的 转动 ， 宏 观 体 现 为 介 
质 材 料 内 部 、 外 部 几乎 同时 均匀 升温 ， 形 成 体 热源 状态 。 因 此 具有 加 热 速度 快 、 温 度 梯 度 
小 、 无 热 滞 后 效应 等 特点 ， 大 大 强化 了 热量 传递 [38] 。 微 波 量子 能 量 较 低 ， 属 于 非 电离 辐 
射 ， 不 能 引起 化 学 键 断裂 ， 也 不 能 使 分 子 激 发 到 更 高 的 转动 或 振动 能 级 〈 图 25-10-39) 。 自 
从 1986 年 首次 发 现 微波 可 以 促进 有 机 化 学 反应 以 来 ， 微 波 在 合成 化 学 中 的 应 用 引起 了 各 国 
化 学 工作 者 的 关注 。 微 波 可 以 极 大 地 提高 化 学 反应 速度 。 迄 今 已 报道 的 反应 中 ， 最 快 的 可 以 
加 速 1240 倍 。 关 于 微波 促进 化 学 反应 的 机 理 存 在 两 种 不 同 的 观点 : 一 种 是 认为 微波 反应 速 
率 或 产 率 的 提高 来 自 温度 梯 度 或 局 部 过 热 039 1 ;， 另 一 种 观点 则 认为 征 波 独特 的 非 热效应 降低 
了 反应 的 活化 能 ， 促 进 了 反应 的 进行 040 。 由 于 微波 反应 的 复杂 性 ， 是 否 存在 非 热 效应 尚 无 
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- 激光 - 
107? 19? 10* 107 105 10° 10? 10? 10? 10 1 
波长 /m 
3X102 3x10" 3X10* 3x105 3Xx10* 3x10? 
频率 /MHz 
: ` 0 Qo Q9 
*0» o Qo’ 分 子 振动 分 子 转动 
内 层 电子 @ 外 层 价 电子 , © 
图 25-10-39 电磁 辐射 频段 及 其 化 学 效应 
定论 。 
10.7.2.2 微波 化 学 的 特点 和 应 用 
微波 促进 的 合成 反应 有 以 下 特点 : 微波 加 热 是 介质 自身 介 电 损耗 引起 的 ， 直 接 作 用 于 


分 子 ， 可 实现 分 子 水 平 上 的 均匀 加 热 ， 无 热 传 递 过 程 ， 




















升温 速度 快 ， 调 节 微 波 功率 ,介质 温 升 可 无 淖 


能 量 利用 率 高 ，@ 微 流 是 瞬时 加 热 ， 


后 地 随 之 改变 ， 有 利于 自动 控制 和 减少 副 反 


应 ; 图 在 多 种 物质 存在 的 情况 下 ， 可 选择 性 加 热 高 介 电 常 数 介 质 。 例 如 均 相 Hoffmann 消除 


合成 烯 酮 过 程 中 ， 由 于 产物 在 高 温 下 易 聚 合 ， 因 此 无 法 使 用 微波 加 热 。 改 用 水 -氯仿 两 相 体 


系 ， 利 用 微波 对 水 的 加 热 速 度 远 超 氧 仿 的 特性 ， 


取 进 入 低温 的 氯仿 相 而 得 到 保护 〈 图 25-10-40) 。 














使 得 季 铂 盐 在 高 温水 相 中 产生 烯 酮 ， 产 物 茶 
另外 ， 还 可 以 使 用 石墨 、 碳 化 硅 等 微波 强 








Ma M 





吸收 材料 辅助 进行 热 解 反 应 [4 。 
aen, PER 
水 (微波 强 吸收 ) WX m 
O O 


AR 
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SU (微波 弱 吸 收 ) 














低温 





25-10-40 


微波 选择 性 加 热 的 应 用 








微波 化 学 反应 技术 具有 反应 快 、 
可 完成 一 些 党 
加 热 温度 梯度 小 ， 


fg E m BJEK 





副 产 物 少 、 产 率 高 、 








规 方法 难以 实现 的 反应 ， 因 此 已 被 广泛 应 月 


均一 的 纳米 粒子 5 。 





日 于 许多 有 机 合成 反应 中 。 


利于 在 整个 体 相 内 快速 均匀 地 成 核 ， 因 此 可 用 微波 法 制备 纯度 高 





节能 等 优点 。 不 仅 能 加 速 反应 ， 还 





由 于 微波 
、 粒 径 分 


微波 加 快 反应 速率 的 影响 因素 除了 与 微波 功率 有 关 之 外 ， 还 与 溶剂 极 性 和 沸点 、 反 应 器 大 


小 、 溶 剂 体积 等 有 关 ， 


所 以 在 应 用 微波 技术 的 实验 中 ， 应 注意 优化 反应 





条 件 。 由 于 微波 的 加 热 


AUG, IPMUEVE AE HO, TOADER E EMG 


微波 高 效率 加 热 的 特性 在 促进 合成 反应 的 同时 ， 也 可 能 引起 反应 体系 局 部 温度 























过 高 ， 从 
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而 导致 催化 剂 失 活 、 酶 失 活 和 热 敏 性 化 合 物 分 解 损失 等 负面 效应 的 发 生 。 同 步 冷 却 微波 加 热 
技术 采用 带 夹 套 的 反应 容器 ， 使 用 对 微波 吸收 极 弱 的 硅油 为 冷却 介质 ， 通 过 强制 热 交 换 降低 
体系 温度 ,减少 或 消除 微波 快速 加 热带 来 的 副 反应 ， 在 蛋白 质 研 究 、 手 性 有 机 合成 和 不 稳定 
天 然 产物 提取 中 得 到 了 成 功 应 用 [449] 。 
10.7.2.3 微波 化 学 反应 装置 

早期 的 微波 化 学 合成 使 用 改造 的 家 用 微波 炉 ， 反 应 过 程 难 控制 ， 实 验 重 现 性 差 。 目 前 已 
有 多 种 型 号 的 商品 化 实验 室 微波 反应 器 (图 25-10-41)， 由 微波 功率 源 、 微 波 传输 系统 、 微 
波 反应 器 及 终端 参数 测控 系统 四 部 分 组 成 。 采 用 单 模 谐 振 腔 ， 通 过 计算 机 控制 微波 输出 功率 
以 调节 反应 温度 。 























耐 压顶 塞 














图 25-10-41 商品 化 实验 室 微波 反应 装置 
(a) 实验 室 微波 反应 仪 ，(b) 单 模 微 波 反应 仪 构造 ，(c) 实验 室 釜 式 反 应 器 ;(d) 实验 室 连续 流 微波 反应 器 


可 放大 微波 反应 需 的 设计 是 微波 化 学 工业 化 过 程 中 的 瓶颈 之 一 。 微 波 合 成 规模 放大 可 通 
过 两 种 途径 实现 : 连续 流 反应 器 和 大 规模 间歇 反应 器 。 连 续 流动 微波 反应 器 保留 了 小 型 微波 
反应 器 的 诸多 优点 ， 不 存在 放大 效应 的 限制 ， 但 很 难 适用 于 非 均 相 体系 、 高 黏度 浴 液 体系 以 
及 长 时 间 反 应 。 

大 功率 千克 级 微波 间 欣 反应 器 的 研发 是 一 项 极 具 挑战 性 的 工作 。 由 于 微波 无 法 穿 透 传 统 
化 工 反 应 需 的 金属 外 壁 ， 因 此 多 数 微 波 反 应 器 采用 在 谐振 腔 中 放置 微波 透明 材料 〈 如 聚 四 氟 
乙烯 、 玻 璃 ) 反应 容器 的 结构 模式 (图 25-10-42)04] 。 由 于 受到 微波 谐振 腔 大 小 、 场 分 布 以 
及 微波 透明 材料 性 能 和 成 本 的 限制 ， 这 类 装置 缺乏 工业 放大 的 潜力 。 另 一 种 常见 设计 是 用 波 
导管 直接 将 微波 导入 金属 反应 器 ， 馈 人口 用 微波 透明 材质 密封 。 然 而 ， 其 内 部 微波 分 布 并 不 
均匀 ， 馈 和 人口 附近 温度 高 ， 装 置 内 温度 梯度 大 。 华 东 理 工大 学 相关 课题 组 设计 了 一 种 通过 同 
轴线 式 缝隙 天 线 将 微波 直接 导入 金属 反应 器 的 源 内 置式 微波 反应 釜 -"] 。 反 应 容器 使 用 常规 
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25-10-42 一 种 源 外 置式 微波 间 欣 反应 器 





图 片 来 源 : Satoshi Horikoshi. Suguru lida. Masatsugu 





Kajitani, Susumu Sato, Nick Serpone. Organic Process 


Research & Development, 2008. 12; 257-263 














金属 材料 制造 ， 微 波 能 量 通过 天 线 在 反应 器 内 部 从 中 心 轴线 向 四 周 均匀 发 射 ， 场 分 布 均匀 、 
结构 简单 、 耐 压 性 好 ， 具 有 和 良好 的 应 用 前 景 。 


10.7.3 超声 -微波 复合 能 量 场 强化 化 学 反应 技术 


超声 和 微波 能 量 场 对 众多 化 学 反应 具有 显著 的 促进 作用 ， 这 两 种 能 量 场 的 复合 可 以 创造 
出 热 、 质 传递 同时 得 到 高 度 强化 的 反应 氛围 ， 产 生 远 高 于 单一 能 量 场 简单 加 和 的 协同 效应 。 

1996 年 报道 了 首 例 超 声 - 微 波 复合 能 量 场 促 进 的 合成 反应 实验 4 4 。 由 于 超声 能 量 需 通 
过 多 重 传递 介质 进入 反应 体系 而 导致 能 量 衰减 ， 因 此 未 发 现 复 合 场 协同 效应 [图 25-10-43 
(a)j。2001 年 ， 华 东 理工 大 学 相关 课题 组 设计 了 超声 变 幅 杆 直接 浸没 在 反应 体系 中 的 声波 直 
射 式 超声 微波 复合 反应 装置 [图 25-10-43(b)]， 在 一 系列 液 - 液 非 均 相反 应 中 观察 到 了 显著 的 
协同 效应 中] 。Cravotto 课题 组 在 此 基础 上 进行 了 改进 ， 采 用 微波 透明 材料 如 石英 、 耐 热 玻 
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光纤 温度 计 





(a) (b) (c) 
1 一 超声 换 能 器 ; 2 一 能 量 传递 杆 ; 3 一 屏蔽 网 ; 4 一 橡胶 塞 ; 
5 一 玻璃 套 管 6, 11 一 截止 波导 ; 7 一 烧瓶 ;8 一 钛 合金 变 幅 杆 ; 
9 一 谐振 腔 ; 10 一 冷凝 器 接管 ; 12 一 冷凝 器 
图 25-10-43 超声 -微波 共同 强化 的 化 学 反应 装置 
图 片 Co 来 源 : Cravotto G, Bonrath W, Tagliapietra S, Speranza C, Calcio Gaudino 
E, Barge A. Chemical Engineering and Processing, 2010, 49; 930-935 
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图 25-10-44 ”超声 -微波 复合 能 量 场 与 单一 能 量 场 的 反应 效率 对 比 











璃 、 工 程 塑料 等 材料 等 制作 超声 变 幅 杆 ， 并 引入 了 自动 控制 单元 [图 25-10-43) JH], 
超声 -微波 共同 强化 下 ， 许 多 常规 条 件 需要 数 小 时 ， 甚 至 不 能 充分 进行 的 反应 都 可 在 数 
分 钟 甚至 几 十 秒 钟 内 完成 。 例 如 ， 图 25-10-44 所 示 的 含水 固 - 液 非 均 相 环 合 反应 中 ,产物 在 
固体 原料 颗粒 表面 析出 导致 传 质 受阻 ， 反 应 无 法 顺利 进行 。 使 用 超声 -微波 复合 能 量 场 ， 可 
在 强化 热量 传递 的 同时 打破 传 质 障碍 ，lmin 内 即 可 达到 100% 转 化 率 。 
除 有 机 合成 外 ， 超 声 -微波 复合 能 量 场 已 在 纳米 材料 制备 、 污 染 物 处 理 、 能 源 化 学 、 荣 
取 等 领域 内 得 到 了 成 功 的 应 用 [0 。 
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a. BOIE, mes? 

a. 有 效 传 质 比 表 面积 ，m- 1: 

(a.p 填料 区 有 效 传 质 比 表面 积 ，m 1 
a, EE ERMER, m! 

a, 2mm 玻璃 珠 的 比 表 面积 ，m-: 
a, 填料 的 比 表面 积 ，m 1 

dp 填料 的 当量 直径 ，m 

D PARÉ, mes? 

Dg AIR ED RAG mih! 
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H, 享 利 常数 

kca 气相 体积 传 质 系数 ，mol*atm ! *m ?*s 1 
Koa 气相 总 体积 传 质 系数 ，mol*atm lm 3.s 1 
kL 液 相传 质 系数 ，m*s 

Ki WHERE. mes! 

kLa 液 相 体 积 传 质 系数 ，mol*s 1*m 3 

Gra). 3n CJ DX CARRIER FC. hi! 
Gran 主体 区 的 液 相 体积 传 质 系数 ，h-: 

(kLa) 空 腔 区 的 液 相 体积 传 质 系 数 ，h 

N XE. remin ! 

dL 单位 填料 周 向 面积 上 的 液体 通 量 ，ms m "ss! 
r n 

us JHESERARXE. mes! 

v xum 

V. 填料 外 径 与 外 壳 内 径 间 的 体积 ，ms 

Vi 填料 内 径 以 内 的 体积 ，ms 

V. 超重 力 反 应 器 总 体积 ，ms 

o 表面 张力 , Jem? 

c. 填料 临界 表面 张力 , J.m? 

c 水 表面 张力 , Jem? 


e 密度 ，kg*m 3 
K 动力 黏度 ，Pa's 

9 液体 未 被 丝 网 捕获 的 理论 概率 
ô 























转速 ,rad*s-! 
无 量 纲 数 群 ( 传 质 ) 






































Fr 弗 鲁 德 数 

Gr 格拉 斯 霍 夫 数 

Re 雷诺 数 

Sc 施 密 特 数 

We 韦伯 数 

TAR ( 传 质 ) 

G 气相 

g 气相 

I 液 相 

1 液 相 

2. 混合 

c 液 相 浓度 ，mol"L 1 
d e 

e 组 分 体积 分 率 

qi 液体 体积 流量 ，m3 es~! 
R 填料 半径 ，m 

r 反应 速率 ，mol.L 1.s 1 


s 片 状 微 元 变形 伸 长 速率 ，s 1 
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La 分 子 微 观 混合 特征 时 间 ，s 
€ 能 量 耗 散 率 ，W'*kg- 

X 微观 混合 离 集 指数 
H 流体 黏度 ，Pa'.s 
p 流体 密度 , kg*m 3 
7 

3. 

A, 








均匀 化 分 布 因子 
下 角 标 (混合 ) 
B, C, D, E, F 
AO, BO, CO, DO, EO, FO 
l, 2, 3 


生成 物 组 分 区 分 标识 
E 成 物 浓度 区 分 标识 
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化 学 产品 工程 与 技术 


11.1 化 学 产品 工程 的 概念 


化 学 产品 的 开发 始终 是 化 学 工程 师 的 主要 任务 之 一 ， 但 化 学 产品 工程 概念 的 提出 则 是 在 
2000 年 前 后 。 一 批 美 欧 化 工 界 的 学 者 在 探索 21 世纪 化 学 工程 学 科 发 展 方向 时 认识 到 ， 全 球 
化 学 工业 重心 正在 发 生 重大 的 转变 。 一 方面 ， 大 宗 基 础 化 学 品 的 生产 渐 趋 饱和 ， 利 润 空间 不 
断 缩小 ; 男 一 方面 ， 随 着 信息 技术 、 现 代 交 通 、 生 物 医药 、 新 能 源 等 产业 的 发 展 ， 市 场 对 包 
括 化 工 新 材料 在 内 的 各 种 专用 化 学 品 的 需求 量 不 断 增加 。 化 工 生产 正在 由 资源 的 初 加 工 向 深 
度 加 工 的 方向 发 展 。 许 多 大 型 跨国 化 工 公司 纷纷 进行 核心 产业 的 转移 ， 以 适应 市 场 需 要 和 追 
求 高 额 利润 。 据 此 ， 他 们 提出 将 化 学 产品 工程 作为 化 学 工程 的 一 个 新 的 前 沿 领域 。 其 中 代表 
性 的 有 美国 普林斯顿 大 学 韦 潜 光 教授 的 重要 报告 “产品 工程 :化 学 工程 发 展 的 第 三 个 里 程 
碑 ?”i!]。 一 些 国内 外 学 者 在 也 相继 发 表 了 一 批 学 术 评论 2 中， 阐述 了 化 学 产品 工程 研究 的 
基本 问题 及 对 化 学 工程 学 科 的 提升 作用 。 指 出 传统 的 化 学 工程 多 关注 产品 的 生产 过 程 ， 而 化 
学 产品 工程 则 更 强调 产品 的 创新 设计 ， 以 满足 市 场 对 产品 特定 性 能 或 功能 的 需求 。 一 些 学 者 
认为 ， 化 学 产品 工程 应 涵盖 新 产品 的 发 现 、 设 计 、 开 发 、 制 造 与 营销 的 全 过 程 ， 范 围 极为 广 
泛 。 更 多 的 学 者 将 化 学 产品 工程 的 研究 对 象 定位 于 具有 特种 性 能 或 功能 的 专用 化 学 品 ， 因 为 
这 类 专用 化 学 品 的 性 能 或 功能 严重 地 依赖 于 它们 的 结构 ， 所 以 以 性 能 或 功能 为 导向 ， 进 行 这 
类 专用 化 学 品 结构 的 理性 设计 与 精准 制造 已 成 为 当今 化 学 产品 工程 研究 的 热点 Dj。 

2001 年 ， 剑 桥 大 学 出 版 社 出 版 的 《化 学 产品 设计 江 趾 一 书 较 全 面 地 阐述 了 化 学 产品 的 
开发 过 程 。 作 者 将 化 学 产品 工程 的 研究 对 象 分 为 特种 精细 化 学 品 、 微 结构 化 产品 和 化 学 功能 
器 件 三 大 类 ， 并 以 若干 案例 加 以 说 明 。2003 年 ， 清 华 大 学 出 版 社 出 版 了 该 书 的 中 译本 02 。 
2011 年 ， 剑 桥 大 学 出 版 社 又 出 版 了 该 书 的 第 二 版 ， 对 化 学 产品 的 设计 方法 和 案例 作 了 较 多 
的 补充 。2014 年 ，Wiley-YCH 出 版 社 出 版 了 《固体 和 液体 工业 产品 的 设计 江 当 一 书 。 该 书 
作者 早年 在 大 学 任教 ， 后 长 期 在 产业 界 从 事 化 工 过 程 的 开发 ， 因 此 书 的 内 容 涉 及 更 多 的 化 工 
产品 ， 案 例 也 更 具 工 业 生产 背景 。 作 者 在 书 中 还 把 化 学 产品 设计 看 作 是 化 工 产品 与 过 程 开 发 
的 新 途径 。 

发 展 化 学 产品 工程 的 目标 是 ， 使 专用 化 学 品 的 开发 更 加 科学 化 、 迅 捷 化 ， 更 快 、 更 好 地 
满足 市 场 对 化 学 产品 特殊 性 能 和 功能 的 需求 。 其 实 ， 这 也 是 化 学 工业 迈 信 当今 世界 C2B、 
B2B 商业 模式 的 迫切 需要 。 目 前 ， 化 工 过 程 设计 已 可 通过 物料 衡 算 、 能 量 衡 算 、 反 应 动力 学 
计算 及 过 程 模拟 等 ， 实 现 高 度 理性 的 设计 ， 实 现 物 能 利用 的 最 大 化 。 然 而 ， 由 于 化 学 产品 的 
性 能 或 功能 十 分 广泛 ， 而 决定 这 些 性 能 或 功能 的 产品 结构 层次 又 极为 丰富 ， 人 们 对 它们 间 内 
在 关系 的 认 知 还 非常 有 限 ， 现 有 的 分 子 模拟 技术 还 远 不 能 指导 大 多 数 化 学 产品 的 理性 设计 。 
2011 年 ， 美 国 率先 启动 了 材料 基因 组 计划 ， 试 图 在 大 量 实验 的 基础 上 ， 通 过 数据 库 的 建立 
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与 共享 、 云 计算 技术 的 应 用 等 ， 就 一 些 关 键 材 料 建立 起 准确 的 性 能 预测 模型 ， 以 求 把 现 有 的 
材料 研发 周期 从 20 一 30 年 缩短 到 2 一 3 年 。 这 一 计划 显然 可 弥补 现 有 分 子 模拟 技术 的 不 足 ， 
也 可 为 其 他 复杂 结构 化 学 品 理性 设计 方法 的 建立 提供 借鉴 。 

化 学 产品 快捷 开发 的 另 一 个 基本 条 件 是 ， 其 生产 工艺 与 装置 的 快速 建立 。 高 通 量 实验 技 
术 可 以 加 速 化 学 产品 合成 的 配方 与 催化 剂 的 筛选 ， 但 生产 工艺 路 线 及 反应 器 等 装置 的 设计 还 
要 依靠 经 验 丰富 的 化 学 工程 师 。 从 缩短 产品 开发 周期 、 提 高 反应 器 等 生产 装置 的 适应 性 、 实 
现 产 品 结构 的 精准 定制 的 角度 考虑 ， 还 有 必要 提高 设计 师 对 装置 柔性 化 的 认识 ， 引 入 过 程 在 
线 检测 手段 和 数字 化 控制 技术 。 

机 械 工 业 产品 的 数控 制造 已 有 半 个 多 世纪 的 历史 ; 化 学 品 的 数控 制造 应 当成 为 化 工学 者 
与 工程 师 们 的 梦想 与 追求 55 。 所 谓 数控 制造 ， 就 是 应 用 计算 机 程序 对 生产 过 程 及 其 产品 实 
现 精准 的 定量 控制 。3D 打印 技术 一 定 程 度 上 实现 了 化 学 制品 的 数控 制造 ， 但 其 能 精准 可 控 
的 还 主要 是 制品 的 形 千 结 构 。 要 实现 诸如 聚合 物 那样 的 化 学 品 的 分 子 和 聚集 态 结构 的 精准 定 
制 的 数控 制造 还 有 赖 于 聚合 反应 动力 学 及 其 模型 化 的 深入 研究 5 。 













































































11.2 纳 微 结 构 化 学 品 的 合成 技术 


11. 2.1 火焰 燃烧 合成 


11.2.1.1 火焰 燃烧 合成 概述 

(1) 火焰 燃烧 合成 的 基本 过 程 ”火焰 燃烧 合成 (flame synthesis). 一 般 是 指 将 前 驱 体 加 
和 高温 火焰 中 ， 通 过 反应 、 成 核 、 凝 并 、 人 烧结 等 过 程 从 气 溶胶 中 获得 纳米 颗粒 的 方法 。 火 焰 
燃烧 法 制备 的 颗粒 粒 径 分 布 均匀 、 分 散 性 能 好 ， 过 程 快 速 高 效 ， 是 制备 颗粒 材料 的 重要 方 
法 ， 也 是 最 有 工业 化 前 景 的 方法 之 一 。 人 们 对 于 火焰 燃烧 制备 纳米 材料 的 研究 开发 十 分 重 
视 ， 这 些 研 究 涉 及 颗粒 材料 的 形 貌 、 结 构 、 化 学 组 成 和 晶体 结构 等 诸多 方面 ， 尤 其 是 高 温 快 
速 反 应 过 程 中 对 纳米 材料 的 结构 调控 和 复杂 组 分 功能 性 纳米 材料 的 可 控制 备 是 近年 来 的 研究 
热点 [16~18j]， 

火焰 燃烧 过 程 中 纳米 材料 生成 的 基本 过 程 如 图 25-11-1 所 示 。 通 常 前 驱 体 以 气体 、 液 滴 
或 固体 颗粒 的 形态 注入 反应 区 ， 液 态 和 固态 前 驱 体 加 入 高 温 火 焰 后 迅速 莹 发 汽化 ,汽化 的 前 
驱 体 发 生化 学 反应 生成 产物 的 分 子 或 分 子 簇 。 这 些 分 子 或 分 子 簇 很 快 就 成 核 (nucleation)、 
生长 (有 时 也 伴随 有 表面 反应 ) 成 为 初级 粒子 (primary particles); 这 些 初 级 粒子 之 间 相 互 
碰撞 ， 凝 并 (coagulation)、 烧 结 (sintering) 以 及 产物 蒸气 在 初级 粒子 表面 的 凝结 使 粒子 
生长 形成 最 终 的 产物 颗粒 [232 。 

(2) 火焰 燃烧 合成 的 基本 理论 和 模型 不 同 的 前 驱 物 、 不 同 的 火焰 形式 ， 颗 粒 在 合成 过 
程 中 基本 的 变化 过 程 是 基本 类 似 的 ， 即 都 需要 经 历 化 学 反应 、 成 核 、 凝 并 、 烧 结 等 过 程 。 对 
于 大 部 分 前 驱 物 来 说 ， 化 学 反应 的 特征 时 间 相 对 较 短 ， 对 颗粒 变化 过 程 有 控制 性 影响 的 是 产 
物 分 子 的 成 核 过 程 和 初级 粒子 间 的 凝 并 、 烧 结 过 程 。 

CD 颗粒 成 核 过 程 ”火焰 燃烧 反应 生成 纳米 颗粒 的 关键 在 于 是 否 能 在 均匀 气相 中 自发 成 
核 。 在 气相 情况 下 有 两 种 不 同 的 成 核 方式 : 第 一 种 是 直接 从 气相 中 生成 固 相 核 ， 或 先 从 气相 
中 生成 液 滴 核 然后 再 从 中 结晶 ; 第 二 种 是 成 核 ， 起 初 为 液 球 滴 、 结 唱 时 出 现 平 整 品 面 ， 再 逐 
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凝 并 和 烧结 














soe NOCHE 
前 驱 体 RO vepres 广 物 颗粒 


初级 粒子 





反应 阶段 成 核 阶段 生长 阶段 
图 25-11-1 火焰 燃烧 合成 纳米 颗粒 的 基本 过 程 
渐 显 示 为 立方 形 。 其 中 间 阶 段 和 最 终 阶 段 处 于 一 定 的 平衡 ， 即 Wulf 平衡 多 面体 状态 。 化 合 
物 的 结晶 过 程 是 很 复杂 的 。 按 照 成 核 理论 ， 单 位 时 间 、 单 位 体积 内 的 成 核 可 表示 为 [22] s 


kT +Ag 
I=N; ~ em | (25-11-1) 


式 中 ，NN ,为 母 相 单 位 体积 中 的 原子 数 ; & 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ; T 为 绝对 温度 ; h 为 普 朗 
EAG AG 为 形成 一 个 新 相 核 心 时 自由 能 的 变化 ; Ag 为 原子 越过 界面 的 激活 能 。 其 中 
Ag>0， 与 温度 及 界面 状态 有 关 ， 但 变化 不 大 。 决 定 大 小 的 关键 因素 是 AG. 

O 颗粒 凝 并 过 程 ”在 火焰 场 中 颗粒 凝 并 过 程 的 理论 人 研究 主线 源 于 Smoluchowski 
(1917) 提出 的 气 溶胶 动力 学 方程 ， 后 又 称 Smoluchowski 方程 [23]， 



























































an, 


x 23 Bait - Dian, n, (25-11-2) 


2 i5 =k 

AP, Bg 是 颗粒 间 的 碰撞 率 函 数 ; n; oni. n, 分 别 表 示 粒 径 在 &，z，7 级 别 的 颗粒 的 数 
密度 。 右 边 第 一 项 表示 比 & 级 粒 径 小 的 颗粒 通过 碰撞 过 程 形成 级 粒 径 颗 粒 ， 对 & 级 颗粒 浓 
度 是 一 个 正 的 源 项 ， 前 面 的 1/2 是 由 于 同一 次 碰撞 事件 在 累加 中 被 加 了 两 次 。 第 二 项 表示 
级 颗粒 与 其 他 粒 径 颗粒 碰撞 形成 比 & 级 颗粒 粒 径 大 的 颗粒 ， 对 & 级 颗粒 是 一 个 负 的 源 项 。 

对 于 火焰 燃烧 合 BUS EGER 一 般 认 为 布朗 团聚 是 小 于 lum 的 颗粒 主要 的 碰撞 机 制 。 
假想 颗粒 为 互 不 作用 的 小 球 ， 类 比 气 体 分 子 运动 理论 2， 布衣 团 聚 导 致 的 碰撞 率 函 数 可 以 
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表示 为 : 
go, sp- (EE) (EEG | LJ eie (25-11-3) 
1 Av Pu UV; v; 7 
式 中 ,为 玻 尔 兹 曼 常 数 ; TT 为 绝对 温度 ; o, HE o; TIARE; o, 为 颗粒 的 








C 颗粒 的 烧结 过 程 ” 烧 结 现象 是 火焰 燃烧 合成 过 程 中 最 重要 的 动力 学 行为 之 一 。 在 颗 
粒 均 匀 性 假设 的 前 提 下 ， 如 果 固 体态 扩散 主导 质量 迁移 25] ， 纳 米 颗 粒 表 面积 线性 衰减 模型 
可 以 表示 为 : 











dA 1 
—— — — —( A — A final ) (25-11-4) 
dż tí 
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式 中 ，A 是 颗粒 的 总 表面 积 ; ri 是 整个 烧结 过 程 的 特征 时 间 ;， Ainu 是 烧结 结束 时 的 颗 








粒 总 表面 积 。 
关注 的 重点 。 











模型 描述 了 烧结 过 程 中 表面 积 的 变化 规律 ， 如 何 确 定 特征 烧结 时 间 rt 是 人 们 








中， 特征 烧结 时 间 受 表面 张力 和 黏度 影响 [30]， 





一 般 认 为 熔点 以 上 的 烧结 是 务 性 流 机 制 控 
具体 可 以 表示 为 : 





d 
c=? (25-11-5) 











式 中 ,7 是 熔融 颗粒 的 动力 黏度 ;du 是 烧结 开始 时 的 颗粒 粒 径 ; o 是 表面 张力 。 烧 结 的 
驱动 力 是 表面 张力 ， 阻 力 是 黏 性 力 ， 烧 结 时 间 与 粒 径 一 次 方 成 正比 。 
熔点 以 下 的 烧结 一 般 认 为 受 固体 态 扩散 控制 25 ， 特 征 时 间 zf 可 以 表示 为 ; 


3RTv, 


加 64xDov, 


Tí 


式 中 , k 是 玻 尔 效 曼 常数 ;，T 是 颗粒 温度 ; 
面 张力 ; wv, 是 原子 扩散 体积 。 
(3) 火焰 燃烧 合成 分 类 





(25-11-6) 











2 是 颗粒 体积 ; D 是 扩散 系数 ; o 是 颗粒 表 


按照 前 驱 体 的 加 入 方式 ， 火 焰 燃 烧 合 成 可 以 细 分 为 气相 火焰 燃 


烧 (vapor-fed flame synthesis)、 喷 雾 火焰 燃烧 (spray-fed flame synthesis), El% pif IKI% K 
焰 燃 烧 (solid-fed flame synthesis) 三 大 类 ， 如 图 25-11-2 ITIR, 
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液态 前 驱 体 气态 前 驱 体 固态 前 驱 体 
图 25-11-2 火焰 燃烧 合成 的 分 类 
气相 火焰 燃烧 是 指 前 驱 体 和 燃料 全 部 以 气态 的 方式 加 入 燃烧 反应 融 并 点 燃 形成 射流 火 








焰 ， 最 终 得 到 纳米 材料 的 过 程 ， 
TiO» 等 纳米 颗粒 材料 的 工业 化 制备 。 











也 是 最 为 常见 的 一 种 方式 ， 被 广泛 地 应 用 于 痰 黑 、SiO，、 
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喷雾 火焰 燃烧 是 指 将 前 驱 体 或 者 前 驱 体 溶液 雾 化 后 通 入 火焰 内 部 ， 利 用 燃烧 产生 的 高 温 
使 雾 滴 分 解 ， 生 成 产物 纳米 材料 的 方法 。 根 据 前 驱 体 溶液 的 溶剂 是 否 作 为 燃烧 参与 反应 ， 又 
可 以 细 分 为 火焰 喷雾 热 解 和 火焰 辅助 喷雾 热 解 。 由 于 前 驱 体 采用 溶液 进 料 ， 不 仅 解 决 了 前 驱 
体 的 汽化 和 计量 等 方面 的 难题 ， 可 以 制备 复杂 组 分 的 氧化 物 或 者 非 氧 化 合 物体 系 ， 使 其 更 广 
泛 地 应 用 于 电子 、 生 物 等 领域 。 还 可 以 通过 控制 雾 滴 在 火焰 中 的 汽化 和 分 解 速率 ， 制 备 出 各 
种 具有 空心 结构 或 者 核 壳 结构 的 纳米 材料 ， 极 大 地 扩展 了 火焰 燃 伐 合成 的 应 用 领域 ， 因 而 这 
种 方法 近年 来 得 到 了 迅速 的 发 展 。 

固态 前 驱 体 火焰 燃烧 是 指 采 用 气流 输送 或 者 颗粒 物 悬 浮 液 的 方式 ， 将 固态 前 驱 体 引入 高 
温 火 焰 中 ， 固 态 前 驱 体 遇 到 高 温 火 焰 后 迅速 蒸发 汽化 后 ， 再 经 过 成 核 、 生 长 、 凝 并 、 烧 结 乞 
过 程 获 得 纳米 材料 的 方法 。 采 用 固 相 前 驱 体 进 料 ， 可 以 利用 高 温 火 焰 将 “ 较 大 ”微米 级 颗粒 
“粉碎 ”成 较 小 的 纳米 级 颗粒 ， 也 可 以 实现 对 纳米 颗粒 进行 二 次 的 烧结 以 改善 其 结晶 、 增 大 
粒 径 或 者 表面 摊 杂 改 性 等 。 

(4) 火焰 燃烧 过 程 中 的 影响 因素 ”在 火焰 燃烧 合成 过 程 中 ， 纳 米 颗 粒 在 火焰 场 中 的 动力 
学 行为 决定 了 其 最 终 产 物 的 主要 结构 和 性 质 。 理 解 从 前 驱 物 到 最 终 颗粒 所 经 历 的 反应 、 成 
核 、 碰 撞 和 烧结 过 程 对 于 纳米 材料 的 可 控制 备 有 着 关键 而 基础 的 意义 。 在 火焰 燃烧 过 程 中 许 
多 因素 对 产物 纳米 材料 的 结构 和 性 能 都 有 影响 。 对 纳米 材料 结构 和 性 能 影响 最 大 的 参数 包 
括 : 前 驱 体 、 火 焰 温 度 、 停 留 时 间 、 添 加 剂 等 ， 此 外 ， 在 火焰 燃烧 反应 器 内 增加 电场 或 磁场 
tt, RT LJ S n] PA 2] BÉ S AS Hg 8791, 

CD 前 驱 体 火焰 燃烧 合成 过 程 中 ， 前 驱 体 的 种 类 直接 决定 其 化 学 反应 速率 。 不 同 前 驱 体 
的 燃烧 和 化 学 反应 机 理 不 一 样 ， 导 致 了 转化 成 颗粒 的 路 径 也 不 相同 。 一 般 来 讲 ， 氧 化 物 前 驱 体 
在 高 温 火 焰 中 发 生 的 是 水 解 反 应 ， 硝 酸 盐 、 硫 酸 盐 前 驱 体 在 高 温 火焰 中 发 生 的 是 热 分 解 反 应 。 
金属 有 机 盐 类 化 合 物 在 高 温 过 程 中 则 水 解 和 热 分 解 反 应 同时 发 生 ， 并 且 存 在 竞争 关系 。 
火焰 燃烧 合成 过 程 中 产物 分 子 的 饱和 莹 气压 由 前 驱 体 的 种 类 决定 ， 但 是 其 过 饱和 度 受 到 
前 驱 体 浓度 的 影响 。 当 前 驱 体 浓度 增加 时 ， 火 焰 内 产物 分 子 的 过 饱和 度 增 大 ， 成 核 速率 增 
大 ， 初 级 粒子 的 浓度 增加 ， 雍 并 和 烧结 速率 随 之 增 大 ， 因 而 产物 颗粒 的 粒 径 增 大 。 反 之 ， 若 
降低 前 驱 体 浓度 ， 减 少 产 物 分 子 的 过 饱和 度 ， 则 有 利于 制备 粒 径 更 小 的 产物 颗粒 [3239 。 

常用 的 前 驱 体 及 其 物性 见 表 25-11-1。 

© 火焰 温度 ”在 火焰 燃烧 合成 过 程 中 ， 火 焰 温 度 直接 影响 前 驱 体 的 化 学 反应 速率 、 成 
核 速率 、 雍 并 速率 和 烧结 速率 。 通 常 来 说 ， 随 着 火焰 温度 的 升 高 ， 前 驱 体 化 学 反应 速率 、 族 
并 和 烧结 速率 随 之 加 快 ， 最 终 产物 颗粒 的 粒 径 也 会 增 大 。 火 焰 温 度 可 以 通过 燃料 (前驱 体 溶 
剂 ) 和 氧化 剂 的 种 类 及 燃料 氧气 比例 的 选择 来 控制 。 通 常 来 说 ， IEEE XA HIE GR 
AD 与 纯 氧 气 混合 燃烧 可 以 获得 较 高 的 火焰 温度 ; 采用 低热 灼 值 的 燃料 (溶剂) 与 空气 混合 
燃烧 可 以 获得 较 低 的 火焰 温度 ， 通 过 增 大 空气 的 过 量 系 数 也 可 以 有 效 地 降低 火焰 温度 。 火 焰 
燃烧 合成 过 程 中 常用 的 燃料 和 溶剂 见 表 25-11-2 和 表 25-11-3。 

火焰 燃烧 合成 过 程 中 ， 不仅 火 焰 的 绝对 温度 会 影响 最 终 产 物 的 粒 径 和 形 貌 ， 火 焰 中 的 温度 
分 布 也 会 很 大 程度 上 影响 产物 的 粒 径 和 形 貌 。 火 焰 内 部 的 温度 分 布 则 主要 由 燃烧 火焰 的 形式 和 
燃烧 反应 器 的 结构 决定 。 由 于 火焰 燃烧 过 程 中 不 可 避免 地 存在 外 焰 、 内 焰 和 烙 心 ， 其 温度 存在 
不 均匀 性 。 对 于 扩散 火焰 ， 受 到 燃料 与 氧化 剂 混合 速率 的 影响 ， 外 焰 的 温度 最 高 ， 焰 心 的 温度 
最 低 ; 对 于 预 混 火 焰 ， 受 到 外 界 环 境 温 度 的 影响 ,外 焰 的 温度 最 低 ， 焰 心 的 温度 最 高 35~37]。 
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燃烧 反应 器 的 结构 对 火焰 温度 分 布 的 影响 在 本 篇 11. 2. 1. 2 中 进行 介绍 。 
表 25-11-2 ”火焰 燃烧 合成 中 常用 燃料 










































































































































































常用 "m 密度 空气 中 燃烧 极限 Hs EUR 
n" 英文 名 称 " " : 
燃料 /kg*m ? 体积 分 数 /% /k]* mol! /°C 
气 气 hydrogen 0. 0899 4715.6 282 400 
1 烷 methane 0. 717 5715.4 890. 31 538 
乙 烷 ethane 1. 245 3-16 1558. 3 472 
丙烷 propane 1. 83 A 19.5 2217. 8 450 
Zo ethyne 1. 12 2.36v172.3 1299. 6 305 
表 25-11-3 ”火焰 燃烧 合成 中 常用 溶剂 
x ecl 黄 文 名 称 p i i We 黏度 密度 
TC /kJ*mol^! /Pa*s /grcm ? 
甲醇 methanol —97.8 65. 6 726 0. 544 0. 7914 
乙醇 ethanol —114.1 78.3 1365. 5 1. 074 0. 789 
乙 二 醇 ethylene glycol —12.9 197.3 1185 16.06 1,1135 
正 丙 醇 l-propanol 97. 2 2021 1. 945 0. 7997 
正 丁 醇 1-butanol — 88.9 117. 73 2676 2.54 0. 8095 
乙酸 acetic acid 16. 6 117.9 874 1.056 1. 0446 
P 酸 propionic acid —21.5 141. 14 1527 1.03 0. 9882 
Ps fi propanone —94.9 56. 53 1788. 7 0. 788 
A benzene 5.5 80. 09 3268 0. 604 0. 8765 
甲 茶 toluene — 94.9 110.6 3905 0. 59 0. 866 
[B] p 2 m-xylene — 47.9 139. 07 4552 0. 581 0. 8598 
邻 二 甲 茶 o-xylene —25.2 144. 5 4553 0. 76 0. 8755 
ES chlorobenzene —45 131. 72 0. 753 1. 1058 
己 烧 hexane =g 68. 73 4163 0.3 0. 6606 
t] A IT: nli tetrahydrofuran —108.4 65-66 2515.2 0.53 0. 8892 
£l acetonitrile —45. 7 81. 65 1256 0. 369 0. 7857 
吡啶 pyridine —41.6 115. 23 2782 0. 879 0. 9819 
C 停留 时 间 火焰 燃烧 合成 过 程 中 ， 雍 并 和 人 烧结 速率 受到 火焰 温度 的 影响 ， 但 其 最 终 


























产物 的 粒 径 还 受到 高 温 区 内 停留 时 间 的 影响 。 通 常 来 说 ， 延 长 高 温 区 的 停留 时 间 会 导致 产物 
颗粒 的 凝 并 时 间 延 长 ， 烧 结 加 剧 ， 最终 产物 的 粒 径 增 大 。 同 时 ， 延 长 高 温 火 焰 区 的 停留 时 
间 ， 也 有 利于 产物 颗粒 的 晶 相 转变 。 例 如 ， 由 Tich 制备 TiO» 的 过 程 中 ， 要 得 到 一 定 粒 径 
和 金红石 含量 的 颗粒 ， 必 须 严 格 控制 颗粒 在 高 温 区 的 停留 时 间 。 而 停留 时 间 对 品 型 转化 的 影 
响 ， 受 锐 钛 颗粒 表面 金红石 相 的 成 核 速率 的 制约 ， 随 着 停留 时 间 的 延长 金红石 唱 相 含量 逐渐 
增 大 ， 但 当 停 留 时 间 增 大 到 一 定 值 时 ， 金 红 石 晶 相 含量 的 变化 趋 于 平衡 [所 :3 。 

CD 添加 剂 ”添加 剂 对 颗粒 的 团聚 和 烧结 速率 也 具有 很 大 的 影响 ， 并 且 最 终 影响 到 产物 
颗粒 的 特征 。 添 加 剂 按照 其 作用 可 以 分 为 粒 径 控 制 、 唱 型 控制 和 形 貌 控制 。 

a. 粒 径 控制 : 在 氧化 物 的 合成 过 程 中 ， 把 电解 质 溶液 喷 入 火焰 中 ,电解质 将 电离 成 相 
应 的 离子 ， 有 些 离子 会 优先 吸附 在 表面 上 。 由 于 静电 斥 力 的 作用 ， 颗 粒 之 间 发 生 相 互 作用 
这 会 影响 到 颗粒 的 大 小 。 粒 径 的 大 小 取决 于 颗粒 表面 带电 量 的 多 少 ， 而 这 又 与 电解 质 的 电离 
有 关 。 如 果 离 子 的 量 增 加 ， 则 可 以 增加 系统 的 稳定 性 ， 制 得 的 颗粒 的 直径 减 小 ， 粒 径 分 布 也 
恋 罕 [28] 


b. 晶 型 控制 : Æ TiCls 制备 TiO» 的 过 程 中 ， 当 SnCl 或 者 AlCls 添加 到 反应 物 中 时 能 
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够 促进 二 氧化 猴 由 锐 铁 型 向 金红石 型 的 转化 ， 这 是 由 于 APO BET 0.053nm. Tii 的 直 
径 为 0.06lnm， 二 者 比较 接近 ， 因 此 当 引 入 铝 元 素 时 ，Al+ 可 以 以 蔡 代 式 进 入 钛 晶 格 ， 形 
成 固溶体 ， 增 加 和 氧 空位 ， 形 成 晶 格 缺陷 ， 从 而 促进 了 金红石 型 颗粒 的 形成 。 加 入 Si P, B 
等 元 素 时 ， 则 产生 抑制 金红石 相 的 形成 , 这 是 因为 Si+、P3+ 和 Bt 的 直径 分 别 为 
0.042nm、0.035nm 和 0.023nm, 5 Ti** 的 直径 相差 较 大 ，Si、P、B 只 能 以 填 际 式 进 入 
TiO: 唱 格 ， 从 而 使 晶 格 缺陷 浓度 下 降 ， 不 利于 金红石 相 的 生成 [39 一 42] 。 

c. 形 貌 控制 : 在 火焰 燃烧 合成 SnOs 的 过 程 中 ， 如 果 添 加 适量 的 Fe 元 素 ， 可 以 促使 
SnO: 沿 着 特定 的 唱 面 方向 生长 ， 从 而 得 到 具有 一 维 棒 状 结构 的 纳米 材料 。 如 果 添 加 适量 的 
Au 元素 ， 由 于 初生 态 的 Au 纳米 颗粒 具有 超 强 的 催化 性 能 ， 从 而 促使 Sno: 取向 生长 成 为 
长 径 比 较 大 的 纳米 线 状 结构 [4 。 

C 电场 ”火焰 燃烧 合成 颗粒 的 过 程 中 ， 电 场 也 是 一 个 能 够 有 效 地 控制 颗粒 尺寸 和 形 貌 的 
工具 。 加 入 电场 可 以 在 很 大 程度 上 控制 颗粒 尺寸 ， 颗 粒 直径 的 减 小 有 两 个 原因 : 其 一 是 电场 的 
存在 产生 了 离子 风 使 火焰 高 度 降 低 ， 缩 短 了 颗粒 在 高 温 反 应 区 的 停留 时 间 ; 其 二 是 颗粒 带电 ， 
由 于 静电 斥 力 的 作用 ,阻止 颗粒 团聚 和 生长 。 电 极 放 置 的 位 置 不 同 对 颗粒 形 貌 的 影响 也 不 一 
样 ， 如 果 把 电极 放置 在 颗粒 刚刚 开始 形成 的 区 域 ， 更 能 减 小 颗粒 的 直径 。 如 果 用 板 电极 代替 针 
形 电极 就 消除 了 离子 风 对 粒 径 的 影响 ， 在 这 种 情况 下 ， 粒 径 的 减 小 则 主要 是 由 于 静电 斥 力 的 作 
用 。 增 加 板 的 长 度 ， 颗粒 的 尺寸 将 减 小 ， 这 是 因为 增加 了 颗粒 在 电场 中 的 停留 时 间 5%,7]。 

© 磁场 ”在 火焰 燃烧 过 程 中 ， 不 仅仅 外 加 电场 会 对 颗粒 的 尺寸 和 形 貌 产生 影响 ， 在 制备 
一 些 磁性 金属 或 者 金属 氧化 物 的 过 程 中 ， 外 部 施加 的 磁场 也 会 对 颗粒 的 形 貌 和 聚集 状态 产生 影 
响 。 例 如 ， 在 利用 还 原 性 火焰 制备 Co 纳米 材料 的 过 程 中 ， 在 火焰 区 上 部 固定 方向 的 磁场 可 以 
促使 Co 纳米 颗粒 取向 聚集 ， 由 无 规则 的 颗粒 团聚 体 状态 定向 排列 生成 纳米 线 状 结构 1]。 
11.2.1.2 燃烧 反应 器 

由 于 物料 混合 方式 不 同 而 形成 不 同 的 火焰 结构 ， 对 物料 的 微观 混合 、 反 应 温度 场 及 颗粒 
的 停留 时 间 影 响 较 大 ， 故 物料 混合 的 差异 对 产物 颗粒 的 性 质 影响 较 大 。 燃 烧 反 应 器 中 物料 混 
合 方式 主要 取决 于 烧 嘴 的 结构 。 烧 嘴 的 结构 直接 决定 了 火焰 的 燃烧 方式 、 火 焰 的 结构 和 火焰 
内 的 流 场 分 布 。 在 不 同类 型 的 反应 右 中 ， 结 构 相 差 很 大 ， 各 有 特点 。 用 于 火焰 燃烧 合成 的 反 
应 器 按照 燃料 的 特性 主要 分 为 气相 火焰 燃烧 反应 器 和 喷雾 燃烧 反应 器 两 大 类 58.19.21,49~52] 。 

(1) 气相 火焰 燃烧 反应 器 ”气相 火焰 燃烧 反应 器 主要 采用 气体 燃料 ， 前 驱 体 也 以 气态 的 
方式 进入 火焰 反应 区 。 根 据 燃料 在 燃烧 时 与 空气 的 混合 情况 ， 可 将 气体 燃料 的 燃烧 分 为 两 
类 : 预 混合 燃烧 和 扩散 燃烧 。 对 于 预 混合 燃烧 而 言 ， 是 在 燃烧 前 先 将 燃料 与 空气 控制 一 定 比 
例 预先 均匀 混合 成 可 燃 混 合 气 ， 然 后 通过 燃烧 器 喷嘴 喷 出 进行 燃烧 。 此 时 燃烧 的 快慢 完全 取 
决 于 其 化 学 反应 的 进行 速度 。 扩 散 燃烧 是 将 燃料 和 空气 分 别 从 两 个 相 邻 的 喷 口 喷 出 ， 在 两 者 
接触 界面 上 边 混合 边 燃烧 ， 此 时 燃烧 过 程 的 快慢 主要 取决 于 燃料 与 空气 两 者 扩散 和 混合 速 
度 。 常 见 的 气相 火焰 燃烧 合成 反应 器 可 以 分 为 并 流 扩散 火焰 燃烧 反应 器 、 对 流 扩 散 火 焰 燃 烧 
反应 器 、 平 板 火焰 燃烧 反应 器 、 预 燃烧 反应 器 等 几 大 类 。 

CD 并 流 扩散 火焰 燃烧 反应 器 ”并 流 扩散 火焰 反应 器 通常 由 三 重 同心 套 管 组 成 ， 如 图 
25-11-3(a) 所 示 。 燃 料 、 前 驱 体 、 和 氧化 剂 分 别 由 不 同 的 管子 通 入 ， 最 终 在 出 口 处 点 燃 形成 
扩散 火焰 。 并 流 扩散 火焰 燃烧 反应 器 结构 简单 ， 适 用 范围 广 ， 在 实验 室 和 工业 生产 中 获得 了 
广泛 的 应 用 。 但 受 火焰 燃烧 形式 的 限制 ， 火 焰 区 的 温度 场 梯度 较 大 ， 浓 度 场 完全 受气 流 扩散 
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图 2511-3 常见 气相 火焰 燃烧 反应 器 示意 图 


速度 影响 ， 因 而 其 产物 颗粒 粒度 分 布 较 宽 。 

D 对 流 扩散 燃烧 反应 器 ”对 流 扩散 燃烧 反应 器 如 图 25-11-3(b〉 所 示 。 一 般 采 用 燃料 和 
气态 前 驱 体 混合 后 ， 通 过 对 流 射流 烧 中 与 氧化 剂 射流 混合 ， 形 成 锋面 性 火焰 。 反 应 过 程 在 锋 
面 火 焰 内 完成 ， 解 决 了 并 流 扩 散 火 焰 燃 烧 烧 嘴 的 前 驱 体 扩散 速率 限制 问题 。 

© 平板 火焰 燃烧 反应 器 ”为 了 解决 燃烧 火焰 的 温度 场 和 浓度 场 不 均匀 的 问题 ， 开 发 了 
平板 火焰 燃烧 反应 器 。 此 种 反应 需 采 用 蜂 罕 式 小 孔 阵 列 烧 嘴 ， 如 图 25-11-3(c) 所 示 ， 燃 料 、 
氧化 剂 、 气 态 前 驱 体 经 过 完全 的 预 混合 后 高 速射 流 点 燃 后 形成 平板 火焰 ， 消 除了 气动 力 扩散 
和 温度 梯度 的 影响 ， 有 利于 粒 径 均 匀 的 高 质量 纳米 颗粒 的 制备 。 

CD 预 燃 烧 反 应 器 。” 预 燃烧 反应 器 的 设计 思路 是 将 燃料 燃烧 与 前 驱 体 的 水 解 或 氧化 反应 
分 步 进 行 。 先 将 燃料 和 氧化 剂 反应 ， 形 成 反应 所 需 的 高 温水 燕 气 或 者 高 温 的 氧气 流 ; 在 管 式 
反应 区 内 ， 前 驱 体 通过 径 向 的 射流 与 高 温 气流 达到 快速 的 微观 混合 ， 避 免 了 扩散 火焰 的 温度 
梯度 ， 从 而 可 以 同时 实现 温度 场 和 浓度 场 的 均 布 。 其 典型 结构 如 图 25-11-3(d) 所 示 。 

(2) 喷雾 燃烧 反应 器 ”火焰 燃烧 法 制备 纳米 材料 的 发 展 趋势 是 材料 组 分 复杂 化 、 材 料 结 
构 多 样 化 ， 要 求 在 反应 过 程 中 能 够 精确 控制 所 得 材料 的 结构 和 成 分 ， 在 纳米 结构 层次 上 实现 可 
控 合 成 。 在 此 要 求 下 ， 火 焰 燃 烧 反 应 器 也 不 断 地 改进 ， 最 突出 的 进步 就 是 前 驱 体 进 料 方式 的 变 
化 。 巾 传统 的 前 驱 体 汽化 后 以 气态 方式 进入 反应 区 ， 逐 步 扩展 到 前 驱 体 以 微小 雾 滴 或 者 微小 颗 
粒 等 液态 或 者 固态 的 方式 加 入 反应 区 域 。 这 种 进 料 方式 的 改变 ， 极 大 地 扩展 了 前 驱 体 的 选择 范 
围 ， 使 得 几乎 所 有 的 可 浴 性 盐 类 都 可 以 在 水 或 者 乙醇 溶液 中 雾 化 后 引入 火焰 区 进行 反应 。 

按照 前 驱 体 涂 液 的 雾 化 方式 ， 可 以 将 喷雾 燃烧 反应 器 分 为 气流 辅助 喷雾 燃烧 反应 髓 和 超 
声 雾 化 燃烧 反应 属 等 等 ， 常 见 的 喷雾 燃烧 反应 器 结构 如 图 25-11-4 所 示 。 





























nu 












































3j o d 


25-438 第 25 篇 反应 动力 学 及 反应 器 





氧化 剂 
前 驱 体 
(a) 气流 辅助 喷雾 燃烧 反应 器 (b) 超声 雾 化 燃烧 反应 器 








25-11-4 常见 喷雾 燃烧 反应 器 结构 示意 图 


11.2.1.3 常见 纳米 材料 的 火焰 燃烧 合成 及 其 应 用 领域 

(1) 碳 纳 米 材料 ”利用 燃烧 法 制备 碳 纳 米 材料 历史 由 来 已 入 ， 最 早 可 以 追溯 到 中 国 古 代 
利用 松 枝 不 完全 燃烧 制备 墨 粉 。 对 碳 基 纳米 材料 ， 火 焰 气 溶胶 合成 路 线 是 特别 适合 的 ， 由 于 
碳 毛 化 合 物 为 合成 过 程 提供 了 所 需 的 炊 和 反应 物 ， 比 其 他 任何 技术 从 本 质 上 具有 更 便宜 的 过 
程 热 来 源 。 因 此 ， 燃 烧 法 被 广泛 应 用 于 大 规模 工业 化 制备 炭 黑 ， 单 套装 置 的 年 产量 可 以 达到 
万 吨 级 的 规模 。 除 此 之 外 ， 一 些 新 型 结构 的 碳 材料 也 可 以 通过 火焰 燃烧 过 程 进 行 制备 。 典 型 
的 产物 及 其 制备 方式 见 表 25-11-4。 

表 25-11-4 ”火焰 燃烧 制备 碳 纳米 材料 































































































产物 形 貌 燃料 /氧化 剂 催化 剂 燃烧 方式 参考 文献 
CeH6/ 氧 m 低压 预 混 火焰 Homann et al. 1996553] 
T W s 
CsH6/ 氧 = 稳定 层 流 火焰 Howard et al. 1998154 , 2000155] 
金刚 石 C; Hz / Kt — 微波 辅助 低压 火焰 Frenklach et al. 1990156] 
Ce Hs ,Cs Ho / & 茂 金 属 低压 富 燃 料 火 焰 Diener et al. 2000157 
C; Hs 或 Co Ha / 4 = 常 压 层 流 扩 散 火 焰 Vander Wal et al. 2000158] 
C; H4/ 氧 二 茂 铁 反 向 扩散 火焰 Unrau et al. 2007559] 
cpu g = em: 
TOME iss Lu nA 预 混 火焰 Vander Wal et al. 2002997 
C; Hz / && = 预 混 火 焰 Height et al. 2004161 
C; Hz / FeCCO)5 预 混 火焰 Height et al. 2004/6! 
CH, /4& L— 逆流 富 氧 火焰 Merchan-Merchan et al. 20021627 
多 壁 碳 管 CO,H2/ 氧 Fe.Ni 超声 喷雾 燃烧 Vander Wal et al. 2001563] 
Co H, / 5 二 成 铁 Fe(Cs Hs)» 火焰 辅助 沉积 Tse et al. 2008164 
fusis 乙醇 Fe, Ni MERDE XB. 20080 
T C; Ha / 4 Cu 基板 预 混 层 流 火焰 沉积 Minutolo et al. 2014556] 
Rm CH, .Hz2/& Cu 基板 扩散 火焰 沉积 Tse et al. 2011567] 














11 化 学 产品 工程 与 技术 25-439 


(2) 氧化 物 、 复 合 氧 化 物 和 盐 类 化 合 物 ”火焰 燃烧 技术 制备 纳米 颗粒 相对 于 传统 的 液 相 
制备 方法 ， 具 有 设备 结构 简单 、 后 处 理工 艺 简单 、 反 应 无 污染 、 反 应 速率 快 等 优点 。 经 过 几 
十 年 的 发 展 ， 该 制备 工艺 逐步 得 到 了 改进 , 已 是 一 种 规模 化 连续 化 生产 纳米 颗粒 的 成 熟 工 
艺 ， 实 现 了 SiO, TiO, AlO;, SnOs, 、Fes O03、ZrOs 等 氧化 物 纳米 颗粒 的 可 控制 备 ， 在 
基础 理论 、 工 艺 设备 、 产 品 应 用 等 方面 开展 了 广泛 深入 的 人 研究 工作 ， 产 品 的 应 用 领域 不 断 
扩展 












































随 着 喷雾 燃烧 技术 的 发 展 ， 采 用 液 相 前 驱 体 (溶液 ) 的 进 料 方式 ， 极 大 地 扩展 了 火焰 燃 
烧 合 成 的 应 用 领域 。 绝 大 部 分 金属 元 素 都 可 以 找到 可 以 溶解 于 水 或 者 乙醇 等 有 机 溶剂 的 前 驱 
体 ， 通 入 高 温 火 焰 中 即 可 得 到 对 应 的 氧化 物 纳米 颗粒 。 若 是 将 两 种 以 上 的 前 驱 体 同时 溶解 于 
前 驱 体 溶剂 中 ， 则 可 得 到 两 种 元 素 的 复合 氧化 物 ， 逐 步 实 现 了 SIO;/TiO;. ITO, ATO, 
V5Os/TiOs 等 复合 氧化 物 的 可 控制 备 。 在 高 温 火 焰 的 作用 下 ， 也 可 以 得 到 两 种 前 驱 体 元 素 
形成 的 盐 类 化 合 物 。 目 前 ， 火 焰 燃 烧 已 经 被 广泛 地 应 用 于 钛 酸 盐 、 锰 酸 盐 和 铁 酸 盐 类 化 合 物 
的 制备 。 

(3) 非 氧化 合 物 ”由 于 传统 的 气相 燃烧 过 程 是 一 个 高 温 氧 化 气氛 ， 所 以 一 直 被 人 们 
认为 只 能 制备 金属 或 者 半导体 的 氧化 物 纳米 材料 ， 但 是 随 着 喷雾 燃烧 方法 的 发 展 ， 通 
过 改变 前 驱 体 溶剂 的 方式 ， 火 焰 燃 烧 法 也 被 应 用 于 制备 非 氧 化 物 纳米 材料 。 例 如 ， 采 
用 Cs Fe 做 前 驱 体 的 溶剂 ， 在 火焰 中 引入 下 离子 ， 由 于 下 的 化 学 活性 很 高 ， 所 以 在 高 温 
火焰 中 可 以 制备 得 到 CaF;. SrF; 等 氢化 物 ; 采用 Ce Hs CI 做 溶剂 时 ， 还 可 以 制备 NaCl 
等 离子 晶体。 

(4) 金属 及 金属 合金 ”通过 提高 燃料 和 氧化剂 的 比例 ， 降 低 火 焰 中 氧化 剂 的 过 量 系 数 ， 
可 以 使 燃料 在 火焰 中 不 完全 燃烧 。 初 生态 的 碳 、 氢 等 中 间 产 物 具 有 较 强 的 还 原 性 ， 可 以 在 火 
焰 人 燃烧 过 程 中 实现 金属 、 金 属 合金 和 金属 碳化 物 的 可 控制 备 。 

(5) 特殊 价 态 化 合 物 ”火焰 燃烧 涉及 高 温 气 相 的 快速 化 学 反应 过 程 ， 通 常 在 高 温 反 应 区 
的 停留 时 间 只 有 几 个 毫秒 ， 极 高 的 反应 温度 和 极 短 的 反应 时 间 使 得 其 可 以 制备 非 化 学 计量 比 
的 化 合 物 。 例 如 ， 通 过 缩短 反应 时 间 和 调整 燃料 氧气 比 的 方法 ， 实 现 了 TiO. C1. 88a < 
1.94), SnO;., (0.2-x-—0.6) 等 纳米 颗粒 材料 的 可 控制 备 。 
常见 纳米 材料 的 火焰 燃烧 制备 及 其 应 用 领域 见 表 25-11-5 。 


表 25-11-5 常见 纳米 材料 的 火焰 燃烧 制备 及 其 应 用 领域 
































































































































































































































分 类 名 称 燃烧 方式 应 用 领域 参考 文献 

SiO? DES gr 合成 基板 Tricoli et al. 2009168] 
TiO; 气相 燃烧 光 催 化 赵 尹 等 . 2007[69] 
AliOs t 25 KAE 水 处 理 Tangsir et al. 2016.79 
Fez Os Wt 3 Ae 吸附 催化 Li et al. 2007/71 

氧化 物 SnO i 3 AU 锂 离 子 电池 Hu et al. 2014072 
V20; i as E 锂 离 子 电池 Sel et al. 20140791 
ZnO ui 2s AE 气 敏 传感器 Tamaekong et al. 2009174] 
ZrO» Wi 28 AER Ui E Torabmostaedi et al. 2013.79 
CuO it 25 MA e 光电 水 解 Chiang et al. 2012576] 
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续 表 
分 类 名 称 燃烧 方式 应 用 领域 参考 文献 
Pt-TiO? tjt 2s A e SO， 氧 化 催化 剂 Johannessen et al. 2002577] 
VzOi-TiO， TESI 脱 氮 催化 剂 Miquel et al. 1993/75) 
V20s-AlzOs VES 脱毛 催 化 齐 Miquel et al. 1993178] 
SiO;-TiO: 喷雾 燃烧 环 氧化 催化 剂 Stark et al. 2001079 
复合 氧化 物 
SiO: WOs NUR oe 气 敏 传感器 Righettoni et al. 2010/9 
SnO;-CuO lit 25 MAE 锂 离子 电池 Choi et al. 2013/5! 
CoMo-Alz O; VES MAREA Høj et al. 20110522 
Cos Fe;-CoFe: O4 Iii 25 A be 磁性 能 Li et al. 201255] 
BaF? 气相 燃烧 光学 Grass et al. 2005/5 
NaCl 气相 燃烧 光学 纤维 Grass et al. 2005051 
非 氧 化 合 物 
CaF: 气相 燃烧 UV-Vis Grass et al. 20050541 
SrF? 气相 燃烧 激光 材料 Grass et al. 2005184] 
Li, Ti; Oi 喷雾 燃烧 锂 离子 电池 Birrozzi et al. 2015185] 
LaMnO; 喷雾 燃烧 烷 催 化 Lu et al. 2013.56 
LaCoO; 喷雾 燃烧 1 烷 催 化 Chiarello et al. 20070572 
BaCO; 气相 燃烧 陶瓷 Strobel et al. 2006/55] 
GERM Ca: (PO4)s 气相 燃烧 生物 材料 Stefan et al. 2005/59 
LiMn;O, 喷雾 燃烧 锂 离子 电池 Zhang et al. 2011090] 
Zni-, Co, Al: O4 喷雾 燃烧 陶瓷 颜料 Granados et al. 201509! 
n uem cis 喷雾 燃烧 催化 剂 Li et al. 20150922 
AuPd 还 原 气 氛 喷雾 燃烧 催化 Pongthawornsakun et al. 201519] 
Zn-In-O 喷雾 燃烧 NO» 气体 传 感 Samerjai et al. 2016.94 
金属 及 其 合金 Zn-Mg-O 喷雾 燃烧 光电 Zhang et al. 2012095] 
Pd-Pt 还 原 气 所 喷雾 燃烧 甲烷 催化 Strobel et al. 2005/95) 
Sn@Nis Sn: 喷雾 燃烧 锂 离子 电池 Hou et al. 20150977 
TiO, Cr —2) 还 原 气氛 喷雾 燃烧 光 众 化 Dhumal et al. 20091981 
bis Sn0;-., 还 原 气氛 喷雾 燃烧 传感器 Ieacho et al. 2007199 
化 合 物 
Ti* 2 TiO; 气相 燃烧 光 催 化 Huo et al. 201400] 


11.2.1.4. 火焰 燃烧 过 程 中 纳米 材料 的 结构 调控 





























火焰 燃烧 法 制备 纳米 材料 的 发 展 趋势 是 材料 组 分 复杂 化 、 材 料 结构 多 样 化 ， 要 求 在 反应 
精确 控制 所 得 材料 的 结构 和 成 分 ， 在 纳米 结构 层次 上 实现 可 挖 合成。 按照 调控 的 


过 程 中 能 够 
位 置 ， 火 焰 








燃烧 过 程 中 材料 结构 材料 的 调控 方法 可 以 分 为 三 类 ， 即 火焰 前 、 

















火焰 中 和 火焰 
月 领域 见 表 25-11-6, 





后 ， 如 图 25-11-5 所 示 。 常 见 纳 米 结构 材料 的 火焰 燃烧 制备 及 其 应 月 
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*-— e 材料 表面 特性 : 
" 9 g. REOR AFE ) 
焰 e~ Miri HST- ASF) 
à 原 位 表面 还 原 ( 不 饱和 价 态 ) 
原 位 表面 改 性 GEK Hk) 
材料 形 貌 结构 : 
fü 纳米 颗粒 、 核 达 结 构 、 
ü 空心 结构 、 纳 米 棒 ( 线 )、 
EN 纳米 片 
Eb hipdu 3 材料 化 学 组 成 
: ui d o. - 氧化 物 、 复 合 氧化 物 、 
前 氧化剂 d 盐 类 化 合 物 、 非 氧化 合 
金属 及 其 合金 
2511-5 火焰 燃烧 合成 过 程 中 材料 结构 设计 第 
表 25-11-6 常见 纳米 结构 材料 的 火焰 燃烧 制备 及 其 应 用 领域 
分 类 名 称 燃烧 方式 应 用 领域 参考 文献 i 
SiO; Bod red Raliya et al. 2016001] 
TiO, CORDES 太阳 能 电池 Pratsinis et al. Ties 
VE Sc Huo et al. 201411021 
Al: Os lt 2$ MA oe 水 处 理 除 氟 Tangsir et al. 2016.79 
颗粒 结构 
CeO， ut y Ae 催化 Ting et al. 20130103] 
ZnO DE Sc 催化 剂 载体 Kilian et al. 200101041 
ZrO» DE Sc 催化 剂 载体 Kilian et al. 2001104 
SnO? DES 33 气 敏 传感器 Sahm et al. 20040051 
TiO» VES 太阳 能 电池 Huo et al. 20135105] 
Al: O; VE Sc 催化 剂 载体 Tani et al. 2003007] 
空心 结构 - 
SiO;-NiO VE Sc 锂 离子 电池 Won et al. 2016[108] 
SiO;-Co;O, 次 雾 燃烧 锂 离子 电池 Won et al. 2016099] 
Fe Os SiO; ut ay MAE 水 处 理 Abd et al. 20160110] 
Ag(& SiO; ut y Ade 表面 拉 曼 增强 Hu et al. 20130111 
核 壳 结构 Fe2O; SiO; 气相 燃烧 磁性 材料 Hu et al. 20140127 
Au(2CeO» ut 5 Ae 催化 Wei et al. 201301191 
NiO(? TiO; VE Sc 锂 离子 电池 Choi et al. 201301 
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续 表 
分 类 名 称 燃烧 方式 应 用 领域 参考 文献 
FezOs@SnO， 喷雾 燃烧 气 敏 传感器 Li et al. 20130151 
核 壳 结 构 SnO: @TiO; 喷雾 燃烧 太阳 能 电池 Huo et al. 201401151 
Sn@ Ni, Sn, 喷雾 燃烧 锂 离子 电池 Hou et al. 20150971 
Moi; O47 纳米 线 火焰 喷雾 沉积 锂 离子 电池 Allen et al. 2016[17] 
WO; 纳米 线 火焰 喷雾 沉积 光电 催化 分 解 水 Ding et al. 201618] 
一 维 结构 TiO， 纳 米线 溶胶 火焰 合成 光 解 水 Cho et al. 2014[119] 
ZnO qp it 2s A fE 光 解 水 Height et al. 20065120] 
SnO; 纳米 线 DES 太阳 能 电池 Hou et al. 2013145] 
SnO 纳米 片 DES ^ 锂 离子 电池 Hu et al. 2014572] 
TiO; 火焰 喷雾 沉积 抗 腐蚀 涂 层 Liberini et al. 2016021] 
二 维 结构 (薄膜 ) AlzO; SiO2 火焰 喷雾 沉积 保护 涂 层 Hampikian et al. 19995122] 
Pt/SnO; 火焰 喷雾 沉积 气 敏 传感器 Madler et al. 2006023] 
SnQCNTs 火焰 喷雾 沉积 锂 离子 电池 Hou et al. 2013024 

















(1) 纳米 颗粒 ”人 气相 燃烧 合成 方法 通常 被 用 于 球形 或 者 类 球形 颗粒 材料 的 制备 ， 近 年 
来 ， 由 于 对 火焰 燃烧 过 程 的 深入 研究 和 对 燃烧 过 程控 制 手 段 的 增多 ， 通 过 燃烧 合成 相继 制备 
了 多 种 不 同形 貌 和 结构 的 颗粒 材料 。 

(2) 空心 结构 材料 ”火焰 合成 过 程 中 ， 空 心 结构 的 形成 是 受到 动力 学 和 热力 学 因素 相互 
影响 的 。 也 就 是 说 空心 球 结构 形成 的 主要 原因 在 于 化 学 反应 速率 和 扩散 速率 之 间 的 竞争 。 当 
温度 由 低 向 高 变化 时 ， 低 温 倾向 于 化 学 反应 动力 学 控制 ， 有 利于 形成 实心 结构 的 颗粒 ; 高温 
倾向 于 扩散 控制 ， 利 于 形成 空心 结构 颗粒 。 

在 喷 筋 燃烧 过 程 中 ， 微 小 液 滴 进入 氢气 /空气 炊 烧 产生 的 环形 扩散 火焰 内 部 ， 液 滴 内 的 
乙醇 也 被 引 燃 。 这 一 过 程 符合 ODOP (one-droplet-to-one-particle) 理论 ， 每 一 个 小 液 滴 作 
为 一 个 微 反 应 器 单独 发 生 反 应 。 在 液 滴 的 表面 ， 乙 醇 的 燃烧 和 蒸发 同时 剧烈 进行 ， 引 起 液 滴 
尺 十 收缩， 与 此 同时 ， 前 驱 体 在 液 滴 表面 水 解 形 核 。 在 高 温 的 反应 环境 下 ， 表 面 的 反应 速率 
远 远 高 于 扩散 速率 ， 导 致 表面 前 驱 体 浓度 低 于 液 滴 内 部 ， 所 以 前 驱 体 及 乙醇 在 汽化 燃烧 过 程 
中 逐渐 向 表面 扩散 ， 在 液 滴 表面 完成 反应 且 形 核 生长 ， 最 终 形成 空心 球 结构 。 据 此 机 理 ， 通 
过 调节 前 驱 体 的 进 料 速率 和 气 速 ， 可 以 实现 TiO2 、Al Os 等 空心 球 结构 的 制备 。 

(3) 核 壳 结 构 材 料 核 帝 结构 材料 由 于 其 特有 的 结构 性 能 优势 ， 近 年 来 受到 人 们 的 广泛 
关注 。 在 火焰 燃烧 过 程 中 ,通常 有 两 种 方法 用 来 控制 核 过 结构 材料 的 制备 。 第 一 种 方法 是 利 
用 不 同 前 驱 体 在 火焰 中 的 化 学 反应 速率 差异 来 进行 控制 。 通 常 来 说 ， 两 种 前 驱 体 同时 进入 火 
焰 反 应 区 ， 反 应 速率 快 的 前 驱 体 先 均 相 成 核 生 长 成 为 “ 核 ”， 反 应 速率 慢 的 前 驱 体 在 “ 核 ? 
的 表面 异 相 成 核 生 长 成 为 “ 壳 ”。 这 种 方法 适用 于 两 种 前 驱 体 反应 速率 差异 较 大 的 情况 ， 同 
时 对 反应 条 件 和 火焰 中 的 温度 分 布 有 较 高 的 要 求 。 第 二 种 方法 是 利用 燃烧 反应 器 的 结构 设 
ib. 改变 第 三 种 前 驱 体 的 加 入 位 置 ， 使 其 在 第 一 种 前 驱 体 反应 结束 后 再 进入 高 温 反 应 区 ， 直 
接 在 “ 核 ” 的 表面 异 相 成 核 生 长 成 为 “ 壳 ”。 利 用 带 有 六 火 环 结构 的 喷雾 燃烧 反应 器 ， 已 经 
实现 了 TiOs-SiO». Ag(9SiO;. Fez: O03@SiOs 等 多 种 具有 核 壳 结构 的 纳米 复合 颗粒 的 制备 。 

(4) 一 维 结构 材料 ”高 温 条 件 下 纳米 材料 成 核 生长 过 程 的 影响 因素 极为 复杂 ， 因 而 不 同 
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的 燃烧 反应 絮 结 构 、 不 同 的 火焰 燃烧 形式 下 纳米 材料 的 制备 工艺 大 不 相同 。 近 年 来 ， 随 着 人 
们 对 火焰 燃烧 过 程 理 解 的 不 断 深 入 ， 和 气相 燃烧 技术 逐渐 地 被 应 用 于 纳米 棒 和 纳米 线 等 一 维 纳 





米 材 料 的 制备 中 。 





(5) 二 维 结构 材料 火焰 燃烧 沉积 技术 不 仅 可 以 用 来 








判 备 一 维 结构 的 纳米 材料 ， 更 广泛 


的 应 用 领域 是 被 用 来 制备 二 维 的 纳米 薄膜 材料 。 这 种 方法 兼 具 了 化 学 气相 沉积 和 火焰 燃烧 的 
优点 ， 非 常 适用 于 制备 大 面积 的 功能 性 薄膜 材料 。 
11.2.1.5 火焰 燃烧 法 制备 纳米 材料 的 工业 化 








气相 火焰 燃烧 法 





踢 备 氧化 物 纳米 颗粒 的 工业 化 技术 最 早 在 20 世纪 40 年 代 由 德国 


























Degussa 公司 开发 成 功 ， 该 过 程 涉及 气相 高 温 快 速 反 应 的 过 程控 制 、 纳 米 颗 粒 的 成 核 与 生 
长 、 反 应 器 结 疤 、 强 腐蚀 纳米 颗粒 的 收集 等 一 系列 的 难题 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 该 生产 工艺 


逐步 得 到 改进 与 完善 ， 


被 应 用 于 纳米 SiO: 





TiOs, ALO; 等 多 种 粉 体 的 工业 化 制备 。 








气相 法 制备 纳米 粉 体 通常 是 用 气态 前 驱 体 在 火焰 中 高 温水 解 制 得 的 ， 甚 基本 工艺 流程 如 
法 纳米 粉 体制 备 过 程 ， 主 要 包括 前 驱 体 高 温水 解 、 颗 粒 祭 凝 和 产品 粉 


25-11-6 所 示 。 和 气相 


体 脱 酸 三 部 分 组 成 ， 其 中 前 驱 






































11.2.2 ”水 热 与 溶剂 热合 成 技术 








前 驱 体 
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本 的 高 温水 解 是 技术 核心 ， 高 温水 
解 反 应 器 内 ， 和 氢气 与 空气 中 的 氧气 燃烧 形成 的 火焰 ， 为 前 驱 体 水 / 


同时 还 为 水 解 反 应 制造 了 适宜 的 高 温和 其 他 流体 力学 条 件 。 
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11.2. 2.1. 水 热 、 溶 剂 热合 成 简介 
水 热 与 溶剂 热合 成 是 无 机 化 学 常见 的 合成 方法 ， 是 在 温度 高 于 溶剂 沸点 时 ， 在 密闭 或 高 
压条 件 下 溶液 中 进行 的 多 相 化 学 反应 ， 一 般 将 高 温 高 压 水 溶液 中 进行 的 反应 称 为 水 热合 成 ， 
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流 态 化 表面 处 理 
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表面 处 理 剂 








旋风 ( 袋 滤 ) 分 离 


一 一 | 
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应 用 研究 和 
应 用 产品 开发 















































火炮 燃烧 法 制备 纳米 颗粒 工艺 流程 



































解 反应 器 是 关键 设备 。 在 水 
解 反 应 提供 必需 的 水 蒸气 ， 
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而 将 其 他 有 机 溶剂 中 进行 的 反应 称 为 溶剂 热合 成 。 水 热合 成 条 件 提高 了 体系 中 组 成 的 均一 
性 ， 并 且 降 低 了 合成 温度 ， 同 时 也 适用 于 生长 单 晶 样品 5024 。 水 热 和 溶剂 热合 成 可 以 根据 温 
度 不 同 进行 细 分 ， 在 临界 温度 以 下 进行 的 反应 称 为 亚 临界 合成 ， 如 沸石 的 合成 一 般 在 200°C 
以 下 ， 自 生 压 力 10 一 20atm， 即 典型 的 亚 临 界 条 件 ， 所 需 装 置 相对 简单 ， 容 易 在 实验 室 和 大 
规模 工业 化 生产 中 实现 ;而 利用 水 或 者 有 机 溶剂 在 高 温 高 压 下 超 临 界 流体 特性 进行 的 一 类 合 
成 反应 被 称 为 超 临 界 合成 ， 需 要 特殊 的 耐 压 设备 和 控制 系统 。 超 临界 流体 状态 下 ， 相 界面 消 
失 ， 因 而 溶剂 并 非 以 液体 的 形式 存在 i126]。 

就 水 热合 成 而 言 ， 温 度 范围 可 以 在 常温 一 1100C ， 压 力 可 以 在 1 一 500MPa 范围 变化 ， 
而 根据 温度 的 不 同 ， 水 热 条 件 分 为 低温 水 热合 成 (100 以下， 此 时 压力 很 小 )、 中 温水 热合 
成 (100—300'C,. ， 对 压力 要 求 容 易 实现 ， 属 于 经 济 有 效 的 合成 区 间 ) 和 高 温 、 高 压 水 热合 成 
(300C 以 上 ， 在 此 温度 以 上 ， 压 力 会 对 水 的 性 质 产生 重要 影响 ， 这 一 条 件 常见 于 单 晶 生长 ) 。 
水 的 三 相 图 如 图 25-11-7 所 示 。 
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图 25-11-7 水 的 三 相 图 [27] 




















最 初 的 水 热合 成 是 在 封闭 的 容器 〈 通 常 是 反应 和 釜 ) 内 ， 在 水 存在 的 条 件 下 加 热 反 应 物 。 
反应 做 一般 由 可 以 承受 一 定 压 力 的 不 锈 钢 容 顺 制 成 ， 上 面 安 装 有 安全 浆 ， 在 反应 釜 内 可 以 加 
上 化 学 惰性 的 内 衬 部 件 ， 这 些 内 衬 通常 由 石英 、 贵 金属 (如 Au. Ag 等 ) 或 者 聚 四 氟 乙 烯 
加 工 而 成 。 在 加 热 封 闭 的 反应 釜 时 ， 反 应 驹 中 的 压力 在 温度 高 于 液体 的 沸点 且 低 于 其 临界 点 
时 (如 对 于 水 在 100 一 374C) 会 升 高， 而 此 时 溶剂 水 仍然 处 于 液态 ， 称 为 “过 热 水 ”。 在 此 
条 件 下 ， 反 应 签 内 的 自生 压力 高 于 大 气压 ， 而 温度 也 高 于 水 的 沸点 , 但 是 远 远 低 于 高 温 化 学 
反应 发 生 所 需 温 度 ， 被 称 作 水 热 条 件 。 水 热 条 件 在 自然 界 中 普遍 存在 ， 许 多 天 然 矿 物质 ， 如 
天 然 沸石 和 宝石 ， 都 是 在 典型 的 水 热 条 件 下 形成 的 。 水 热 条 件 也 被 延伸 用 于 中 等 压力 条 件 和 
温度 条 件 下 《〈 低 于 陶瓷 烧结 或 气 凝 胶合 成 ， 后 者 一 般 在 温度 高 于 临界 温度 ， 即 超 临界 流体 中 
制备 ) 的 无 机 材料 合成 。 因 此 ， 水 热合 成 的 优势 之 一 在 于 温度 较 低 。 水 热合 成 的 其 他 优势 包 
括 : 中 可 以 合成 特殊 氧化 态 的 化 合 物 或 物 相 ， 在 水 热 条 件 下 这 些 特 殊 结 构 往 往 能 够 稳定 存 
在 ; 包 水 热合 成 在 工业 生产 中 常常 被 用 来 合成 大 块 石英 单 唱 和 人 工 宝 石 ， 对 于 氧化 物 合成 而 
言 ， 该 方法 尤其 适 于 那些 在 常 压 下 不 溶 于 水 而 在 水 热 条 件 下 能 够 溶解 于 “过 热 水 ” 的 体系 ; 
3 在 某 些 情况 下 ， 即 使 反应 物 在 水 热 条 件 下 仍然 不 能 溶解 于 “过 热 水 ” 中 ， 也 可 以 通过 加 入 
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金属 氧 氧化 物 或 者 金属 盐 来 增加 洲 解 ， 这 些 加 入 物 往往 被 称 作 矿 化 剂 。 矿 化 剂 中 的 阴离子 在 
水 热 条 件 下 往往 可 以 和 反应 物 形成 复杂 络 合 物 ， 从 而 促进 其 溶解 。 

水 热 与 溶剂 热合 成 化 学 与 溶液 化 学 不 同 ， 水 或 溶剂 在 一 定 温度 〈100 一 1000C) 下 ,会 
产生 一 定 的 自生 压力 (1~~100MPa)， 反 应 原料 在 矿 化 剂 或 溶剂 存在 的 条 件 下 溶解 度 提高 而 
进入 溶液 ， 又 以 晶体 的 形式 重新 析出 。 水 热 和 溶剂 热 与 高 温 固 相合 成 不 同 ， 一 般 认为 ， 固 相 
化 学 反应 主要 以 界面 扩散 方式 进行 ， 而 水 热 和 溶剂 热合 成 则 主要 以 溶解 于 溶液 中 的 物质 作为 
媒介 进行 ， 需要 特定 的 密闭 反应 器 或 者 高 压 签 等 设备 ,条件 较 高 温 固 相反 应 更 为 温和 。 此 
外 ， 水 热 和 溶剂 热 条 件 下 还 可 以 得 到 固 相 化 学 反应 无 法 得 到 的 物 相 或 结构 ， 其 重要 特征 在 于 
特殊 化 合 物 和 材料 的 制备 、 合 成 与 组 装 。 
11.2.2.2 水 热 与 溶剂 热合 成 的 特点 

对 于 水 热合 成 实验 ， 反 应 混合 物 占 密闭 反应 签 空 间 的 体积 分 数 一 一 填充 度 ， 是 一 个 重要 
的 控制 指标 ， 直 接 关系 到 实验 安全 和 合成 条 件 控制 。 在 典型 的 水 热合 成 中 ， 既 要 保证 反应 物 
处 于 液 相 传递 和 反应 状态 ， 也 要 防止 填充 度 过 高 导致 过 压 危险 。 水 的 广 工 图 ( 见 图 25-11-8) 可 
以 提供 反应 人 钨 中 的 温度 和 自生 压力 与 填充 度 的 关系 ， 由 图 可 知 ， 在 水 热合 成 中 ， 填 充 度 通常 
保持 在 50% 一 80%% 为 宜 ， 相 应 压力 范围 控制 在 0.02 一 0.3GPa， 在 填充 度 高 于 80% 时， 
240'C FTRZIL ZEE, 
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图 25-11-8 不同 填充 度 下 水 的 oT AE 
图 中 的 T. 代表 临界 温度 


对 于 非 水 有 机 溶剂 下 的 溶剂 热 过 程 ， 要 根据 具体 溶剂 的 状态 方程 进行 估算 ， 同 时 预 留 一 
定 的 浴 剂 膨胀 空间 ， 以 防止 合成 过 程 中 的 过 压 和 危险。 有 些 溶剂 的 化 学 性 质 会 随 着 温度 和 压力 
而 发 生 显著 变化 ， 如 甲醇 在 180 以 上 或 者 临界 温度 下 ， 都 会 具有 很 强 的 还 原 性 ， 对 此 类 可 
能 发 生 的 反应 需要 作出 预 估 。 

在 高 温 加 压 的 水 热合 成 条 件 下 ， 作 为 媒介 的 水 的 性 质 会 因为 温度 和 压力 的 升 高 而 发 生 显 
著 的 变化 ， 如 蒸气 压 升 高 、 密 度 减 小 、 表 面 张力 显著 下 降 、 黏 度 变 小 ， 离 子 积 变 高 〈 在 液 相 
"P. 温度 升 高 离子 积 常数 变 大 ， 而 当 水 由 液态 到 气态 相 变 时 ， 离 子 积 会 发 生 突变 ， 急 剧 减 
小 5259) 等 ， 具 体 见 表 25-11-7。 作 为 反应 介质 水 性 质 的 变化 也 带 来 了 水 热 反 应 的 特性 : 
中 原料 溶解 和 水 解 程度 加 剧 ， 即 使 在 通常 情况 下 不 洲 于 水 的 反应 物 ， 也 能 在 水 热 条 件 下 诱发 
离子 反应 和 促进 水 解 ， 包 离子 间 反 应 加 速 ， 随 着 温度 的 升 高 反应 速率 会 呈 指 数 增加 ， 而 反应 
物 溶解 度 的 上 升 则 会 进一步 提高 反应 速率 ; COSE YS n n A R IE] SEE. 
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R 25-11-7 水 在 不 同 条 件 下 的 物理 化 学 性 质 

















性 质 常温 、 常 压 水 超 临界 水 过 热 蒸汽 
T/K 298 723 723 
P /MPa 0.1 27.2 1.4 
o/kg*m °? 998 128 4. 19 
D (扩散 系数 ) /m?*s^! 7. 74X 1078 7.67 X10-5 1.79 X107? 
西 勒 模 数 2.82 0. 0284 0. 0122 
€ 78 1.8 1.0 
—lgK w 14 21 41 
Oz/Ci H, AMEE / kg m ^? 8X107? co 
注 : 超 临界 水 的 特性 介 于 液体 和 气体 之 间 ， 物 理化 学 性 质 不 断 变 化 。 
在 自然 界 进行 的 水 热 过 程 ， 一 般 在 接近 热力 学 平衡 的 条 件 下 缓慢 进行 ， 因 而 容易 发 现 比 


较 大 的 完美 晶体 。 而 人 工 进行 的 水 热 或 溶剂 热合 成 ， 则 在 热力 学 推动 力 比 较 大 的 高 温 高 压 非 
平衡 状态 下 进行 ， 此 时 水 或 者 溶剂 处 于 亚 临 界 或 者 超 临 界 状态 ， 体 系 的 反应 活性 大 幅 提 高 。 
参与 反应 的 物质 在 这 一 溶剂 中 的 物性 和 反应 性 均 有 很 大 改变 。 水 热 和 溶剂 热合 成 的 男 一 个 特 
点 是 反应 产物 物 相 一 般 受 到 动力 学 控制 ， 往 往 会 形成 特殊 的 中 间 体 、 介 稳 化 合 物 以 及 特殊 价 
态 〈 低 价 态 、 中 间 价 态 ) 物 相 、 特 殊 凝 聚 态 结构 。 水 热合 成 中 温度 、 压 力 、 原 料 组 成 、 溶 液 
条 件 、 矿 化 剂 选取 和 齐 化 过 程 等 的 控制 ， 又 为 结构 调控 提供 了 广阔 的 空间 。 因 此 ， 水 热合 成 
既 可 用 于 生长 极 少 缺 陷 及 取向 、 结 唱 度 和 粒 径 可 控 的 完美 晶体 ， 也 常常 用 于 介 稳 结构 和 均匀 
掺 杂 等 材料 的 合成 。 随 着 高 温 、 高 压 水 热 反 应 的 发 展 , 已 经 成 为 无 机 功能 材料 、 纳 米 材 料 、 
溶胶 - 凝 胶 合成 、 非 晶 态 材料 、 无 机 膜 、 单 晶 生长 等 领域 不 可 或 缺 的 合成 方法 。 



































11.2.2.3 水 热 和 溶剂 热 条 件 下 可 能 发 生 的 反应 

从 已 知 文献 中 关于 水 热 和 溶剂 热合 成 的 报道 看 中， 水 热 和 溶剂 热 条 件 下 可 能 发 生 的 基 
本 反应 类 型 有 : 

(1) 晶 化 反应 ”在 水 热 与 溶剂 热 条 件 下 ， 使 溶胶 、 族 胶 等 非 晶 态 物质 晶 化 的 反应 ， 常 见 





的 有 分 子 得 的 唱 化 合成 - 硅 铝 酸 盐 或 者 磷酸 盐 在 结构 导向 剂 分 子 作 用 下 ， 形 成 微 孔 材料 的 过 
程 ; 最 新 的 一 些 研 究 结果 也 显示 ， 金 属 -有 机 骨架 材料 MOFLE 也 可 以 通过 水 热合 成 
获得 。 

(2) 合成 反应 ”如 MoVNbTeO 多 元 氧化 物 催化 剂 的 合成 ， 就 是 通过 单一 前 驱 体 在 水 热 
RAE F É R O; 又 如 ，GaN 在 280°C 较 温 和 的 茶 溶 剂 热 条 件 下 可 以 生成 ， 产 率 可 
达 80 % [133], 



































GaCls + Li N GaN F3LiCl (25-11-7) 

(3) 水 热 结晶 反应 ”如 
AICOFDs 一 一 Al O; * H;O (25-11-8) 
(4) 水 热 或 溶剂 热 沉淀 反应 ”通过 沉淀 得 到 新 的 化 合 物 ， 如 以 甲醇 作为 溶剂 和 反应 物 ， 


在 溶剂 热 条 件 下 ，180Y 晶 化 可 以 得 到 介 稳 沉淀 物 ， 后 者 通过 分 解 可 以 得 到 具有 (OD dif 
取向 的 MgO HR REO; 类似 反 应 也 可 以 发 生 在 Co 和 Ni 的 乙酸 盐 上 [55]。 
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Mg(CHs; CO); -3CH3 OH —MgCOH)COCH3) y --2CH;3 CO; CH; 十 HzO 
(25-11-9) 


(5) 水 热 分 解 反 应 ”如 
ZrSiO, +2NaOH ——ZrOs +Naz SiO; 十 H2O (25-11-10) 


(6) 水 热 氧 化 反应 ”采用 金属 单质 为 前 驱 体 ， 与 高 温 高 压 的 纯 水 、 水 溶液 、 有 机 溶剂 作 
用 得 到 新 氧化 物 粉 体 、 配 合 物 、 金 属 有 机 化 合 物 的 反应 。 例 如 ， 以 金属 钛 粉 为 前 驱 体 ， 在 一 
定 的 水 热 条 件 (温度 高 于 450C, ÆJ 100MPa) F. ARTE, SAn TiO: mA 
和 钛 氧化 物 TIH, (x 二 1. 924) 的 混合 物 。 如 


2Cr+3H: O —>Cr, Os +3H2 (25-11-11) 


(7) 水 热 / 溶 剂 热 条 件 下 的 形 貌 控制 合成 ”如 溶剂 热 条 件 下 ， 将 钛 酸 酯 在 乙酸 溶液 中 可 
以 转换 为 TIO: 介 蝇 结构 3; 将 TiCl 、VOCl3、WCls 可 以 在 茶 甲醇 中 通过 溶剂 热 制 备 得 
到 相应 的 低 维 氧化 物 13"] ， 都 属于 这 类 合成 。 

(8) 水 热 或 溶剂 热 还 原 反 应 ”如 金属 铜 盐 可 以 在 甲醇 等 有 机 溶剂 中 被 还 原 为 金属 铜 ， 这 
主要 因为 有 机 溶剂 在 溶剂 热 条 件 下 还 原 性 能 增强 ， 同 时 , 金属 的 氧化 还 原 电 位 发 生变 化 
所 致 。 

(9) 水 热 提 取 反 应 ”在 水 热 或 者 溶剂 热 条 件 下 从 化 合 物 或 者 矿物 原料 中 提取 金属 的 反 
应 ， 例 如 ， 铝 矶 土 治 金 就 是 在 NaOH 水 热 条 件 下 通过 将 Ab O: 2z HzO 和 ALOH); 等 转化 
为 NaAlO， 来 完成 的 (Bayer 20 0981, 































































































Na[ ALOH), J—AICOHD; T NaOH (25-11-12) 


(10) 水 热 转 晶 反应 如 立 沸 石 可 以 在 水 热 条 件 下 转 晶 成 为 ZSM-5 和 其 他 小 孔 沸 
AUI, o-Fez Os 转 唱 为 Fe; O, 49285, 
此 外 ， 水 热 和 溶剂 热 条 件 下 还 可 能 发 生 离 子 交换 反应 、 水 解 反 应 、 烧 结 反 应 、 热 压 反 





应 等 。 
从 这 些 反应 中 HO 和 有 机 溶剂 的 参与 方式 可 以 看 出 ， 作 为 溶剂 的 H2 O 或 者 有 机 分 子 ， 
同时 也 可 能 作为 元 老 组 分 参与 反应 ， 同 时 也 起 着 矿 化 促进 剂 和 压力 传递 媒介 的 作用 。 
11.2.2.4 水 热 和 溶剂 热合 成 设备 

按照 压强 产生 方式 ， 可 以 将 水 热 反应 釜 分 为 两 大 类 : 

(1) 内 压 釜 ” 靠 侈 内 介质 加 热 形 成 自生 压力 ， 此 类 釜 的 压力 通过 介质 填充 度 计 算 压 
强 。 如 ， 用 于 沸石 合成 的 反应 釜 基 本 都 属于 这 种 自生 压力 反应 釜 。 具 体 见 图 25-11-9 和 
25-11-10, 

(2) E  TRZIL HH ES PP LAC Á EB HS 7J SEL i. — AE HS ZI 3 FEL. E SE E RE. 
压力 传 感 和 控制 系统 。 如 ， 用 于 生长 单 晶 或 高 压 合 成 的 反应 全 多 属于 这 一 类 ， 如 图 25-11-11 
和 图 25-11-12 所 示 。 
11.2.2.5 人 工 合成 石英 

第 一 个 投入 工业 应 用 的 水 热合 成 过 程 是 石英 〈SiO*) 的 生产 ,石英 作为 收音 机 等 无 线 
电子 设备 中 的 非常 关键 的 谐振 器 而 得 到 广泛 使 用 。 这 是 因为 石英 具有 正 、 道 压 电 效 应 ， 压 电 
石英 大 量 用 来 制造 各 种 谐振 器 、 滤 波 器 、 超 声波 发 生 器 等 。 石 英 的 生产 属于 高 温 高 压 
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(>240C, >20MPa) 水 热合 成 ， 生 产 装 置 和 原理 如 图 25-11-13 所 示 ， 水 热合 成 石英 晶体 
需要 一 个 温度 梯度 ， 在 此 体系 中 ， 位 于 反应 器 底部 的 原料 SiO» 溶解 于 高 温 的 碱 性 溶液 中 ， 
在 对 流 作用 的 推动 下 进入 温度 较 低 的 反应 器 顶部 ， 在 置 于 顶部 籽 唱 的 诱导 下 结晶 生长 。 在 反 
应 器 的 底部 装 满 二 氧化 硅 培养 基 和 碱 性 矿 化 剂 〈1.0 一 1. 2mol* LE REB] NaOH， 添 加 剂 为 
LIF, LiNO; 或 者 Li,CO3) 溶液 ， 整 个 反应 带 的 温度 可 达 300 一 400C， 产 生 1500 X 10? Pa 
的 自生 压力 ， 溶 解 的 二 氧化 硅 通 过 输 运 作用 到 达 反 应 答 顶 部 的 低温 端 (温度 低 于 底部 10 — 
25'C)， 在 此 处 结晶 析出 。 而 母液 则 重新 返回 到 反应 签 的 高 温 底部 ， 青 次 溶解 更 多 的 二 氧化 
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图 25-11-12 J ERE 
1 一 磁力 耦合 器 ，2 一 测 温 元 件 ，3 一 压力 表 / 防 爆 膜 装置 ;4 一 釜 盖 ，5 一 釜 体 ，6 一 内 冷却 盘 管 
7 一 推进 式 捞 拌 项 ，8 一 加 热 炉 装置 ，9 一 针 形 闪 
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3j o M 
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绝缘 材料 


碱 性 溶液 中 
的 二 氧化 硅 














图 25-1413 石英 生产 装置 和 原理 -251 











硅 并 输 运 到 顶端 ， 如 此 往复 。 
石英 的 生长 可 以 分 为 两 个 阶段 : 培养 基石 英 的 溶解 和 溶解 的 SiO? 在 籽 唱 上 生长 。 石 英 
的 溶解 与 温度 具有 以 下 关系 : 
|. AH 
2. 303RT 


式 中 ，S 为 溶解 度 ; AH 为 溶解 热 ; T 为 热力 学 温度 ; R 为 摩尔 气体 常数 ， 负 号 表示 这 
一 过 程 吸 热 。 一 般 认 为 ， 在 NaOH 碱 液 中 的 溶解 反应 可 以 通过 下 式 表 示 : 


SiO2 + (2x —4) NaOH ——Nac;—0 SiO, T Gc —2) H20 (25-11-14) 


lgS = (25-11-13) 
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式 中 ，xz 宇 2。 在 培养 石英 的 条 件 下 ， 测 得 的 xz 值 为 7/3 一 5/2， 说 明 溶解 后 的 产物 主要 








以 Naz Si, Os ，Nasz Si, 07 形式 存在 ， 也 同时 存在 其 水 
We i o o 过 溶质 离子 活化 ， 
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解 和 解 离 产 物 。 溶 液 中 存在 的 这 些 物 
重新 以 氧化 硅 的 形式 ， 并 且 在 石英 籽 晶 

















NaSi, O7 + Hz O —>Si, Os 








Na -20H- (25-11-15) 











NaSi, O5 +H: O — Si, O, 


11.2.2.6 ATL4JX^r T 
水 热 反应 已 广泛 应 用 于 沸石 的 大 规模 人 工 合成 。 





Na -20H- (25-11-16) 


天 然 沸石 可 以 在 自然 界 的 地 质 水 热 条 件 








下 形成 。 在 20 世纪 40—50 年 代 ， 以 Barrer 为 代表 的 化 学 家 在 实验 室 开 展 了 模拟 自然 水 热 





条 件 的 人 工 合成 分 子 得 研究 。 分 子 筛 的 水 热合 成 ， 属 


F HH HE (100—240'C, 1—20MPa) 


水 热合 成 。 一 般 合成 过 程 是 将 碱 液 (NaOH) 、 铝 源 〈 氢 氧化 铝 、 拟 薄 水 铝 石 ) 、 硅 源 ER 








胶 、 硅 酸 钠 、 硅 酸 酯 ) 在 水 溶液 中 搅拌 混合 ， 混 合 后 
了 驱 体 ， 再 经 转移 到 水 热合 成 反应 釜 中 进行 晶 化 后 得 到 
合成 ， 如 使 用 乙 二 醇 、 离 子 液体 等 溶剂 。 
11.2.2.7 安全 注意 事项 

在 使 用 任何 压力 设备 时 ， 都 要 先 阅读 说 明 书 ， 加 











的 原料 会 形成 无 定形 的 硅 铝 酸 盐 凝 胶 前 
沸石 晶体 PH。 分 子 第 也 可 通过 溶剂 热 


工 压力 设备 需要 到 有 资质 的 单位 进行 加 














工 ， 在 对 压力 进行 预 估 后 ， a a SURE 


压力 操作 空间 ， 确 保 实验 安全 。 


CD 注意 所 用 到 反应 多 的 压力 、 温 度 和 内 衬 等 参数 ， 避 免 过 压 、 过 温和 腐蚀 。 
DÀ eR E ER 方 可 保证 釜 体 不 受 腐蚀 。 
O 避免 具有 爆炸 危险 的 反应 在 密闭 反应 釜 中 进行 ， 如 重 氮 盐 、 笃 氮 盐 、 高 氧 酸 盐 ， 不 











能 用 于 溶解 热 反 应 ， 与 有 机 溶剂 可 燃 的 过 程 ， 也 应 尽量 
CD 有 气体 放出 的 反应 体系 ， 要 根据 化 学 计量 比 进 
C) 有 放 热 反应 的 体系 ， 要 进行 相应 的 热量 衡 算 ， 





Epi y fü. 
井 行 计算 ， 装 填 度 适当 降低 。 
防止 出 现 过 热 造成 危险 。 


© 尽量 使 用 再 有 爆破 片 的 反应 和 釜 ， 爆 破片 会 在 压力 高 于 某 个 给 定 值 时 释放 釜 内 压力 ， 


确保 安全 。 
CD 在 爆破 泄 压 出 口 采取 适当 措施 ， 让 釜 内 挥发 必 

















© 采取 其 他 防护 措施 ， 如 防 压 通风 橱 等 。 
(0 避免 急 冷 ， 急 冷 容易 导致 金属 疲劳 。 





























E 热 液 能 够 排出 。 


中 金属 反应 釜 表面 一 般 要 标明 高 温 表 面 ， 戴 防 热 手 套 进行 操作 。 

CD 在 对 有 机 洲 剂 进行 溶剂 热 反 应 时 ， 要 根据 状态 方程 预 估 压 力 水 平 ， 禁 止 将 反应 釜 全 
部 装 满 ， 预 留 至 少 20% 的 体积 防止 液体 膨胀 造成 压力 升 高 。 

O 将 反应 釜 置 于 加 热 器 内 ， 按 照 规定 的 升温 速率 升温 至 所 需 反 应 温度 〈 小 于 规定 的 安 
全 使 用 温度 ) 。 待 反应 结束 将 其 降温 时 ， 也 要 严格 按照 规定 的 降温 速率 操作 ， 以 利安 全 和 反 






































应 铭 的 使 用 寿命 














(3 当 确 认 釜 内 温度 低 于 反应 物 系 中 溶剂 沸点 后 方 能 打开 怠 盖 进行 后 续 操 作 。 
dit 


9 














O EX bc A f FUSE RC SPEC UE T UR. DAS SS DR. RE. potum e 


意 清 洗 干 净 ， 并 严防 将 其 碰 伤 损坏 。 








O 要 定期 检测 反应 釜 的 密闭 性 ， 检 验方 法 是 : 将 水 或 其 他 涂 剂 导入 内 衬 内 ， 并 用 天 平 
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记录 质量 ， 将 内 衬 放 人 反应 釜 ， 拧 紧 ， 放 和 150C 烘箱 中 加 热 24h。 待 反应 人 钨 冷却 后 ， 取 出 
内 衬 称 取 质 量 ， 并 与 之 前 对 比 ， 若 无 差异 ， 表 明 反 应 釜 密闭 性 良好 。 


1.2.3 ”化 学 气相 沉积 技术 5 


11.2.3.1 概述 

化 学 气相 沉积 (chemical vapor deposition, CVD) 是 利用 气相 态 物质 在 固体 表面 进行 
化 学 反应 、 生 成 固态 沉积 物 的 过 程 ， 如 硅烷 和 所 反应 在 固体 表面 形成 氮 化 硅 膜 (Si, Ni ) 。 

现代 CVD 技术 发 展 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 以 当时 欧洲 的 机 械 加 工大 发 展 为 背景 ， 主 要 
用 于 制备 刀具 涂 层 。 以 碳化 钨 为 基 材 的 硬 质 合金 刀 有 具 经 过 CVD 制备 AlO, TiC 及 TIN E 
合 涂 层 处 理 后 ， 切 削 性 能 明显 提高 ， 使 用 寿命 也 成 倍增 加 。 从 二 十 世纪 六 七 十 年 代 以 来 ， 
CVD 技术 得 到 长 足 发 展 ， 有 力 地 推动 了 微 电 子 集 成 电路 技术 发 展 。 在 微 电 子 器 件 的 制备 中 ， 
CVD 被 广泛 用 于 制备 半导体 外 延 层 〈 包 括 术 族 Si. Ge. SiGe, SiC; Ill- V 族 AlGaIn-NAsP 
系列 化 合 物 半导体 ; I-VI ZnS, ZnSe, ZnTe. CdS, CdSe, CdTe; 以 及 SCN, YN, 
SnO;. In;Os, PbSnTe 等 )， 各 种 金属 及 合金 导体 互联 材料 (包括 Ag, Al, Al; Ta, Au, 
Be, Cu. Ir. Mo, Nb. Pt, Re, Rh. V. Ta. Ta-W, W, W-Mo-Re 等 ) 和 绝缘 材料 (如 
Sis Ns ， 各 种 氧化 物 ， 包括 SO* ，Al 0; TiO. ZrO;. HfO;. Ta2Os. NbzOs 等 ， 铝 硅 
玻璃 ， 砷 硅 玻 璃 ， 硼 硅 玻璃 ， 磷 硅 玻璃 等 ) 。 

近年 来 ，CVD 技术 的 应 用 领域 得 到 极 大 的 拓展 ， 包 括 : 外 通信 技术 ， 如 制备 高 频 (1 一 
100GHz) AlGaAs 化 合 物 半 导体 ;四 光 电子 技术 ， 如 制备 InGaAIN 系列 的 固态 照明 材料 ; 
轧 微 电机 技术 ， 如 制备 尺 才 为 50 一 200pm 的 结构 和 部 件 ; @ 纳 米 技术 ， 如 制备 碳 纳 米 纤维 、 
WAKE. GEAT; 回 涂 层 技术 ， 如 制备 耐 高 温 、 耐 腐蚀 涂 层 的 高 硬度 金刚 石 注 膜 ，SiC 
A. @ 超 导 技 术 ， 如 制备 高 温 超 导 材 料 等 。 
11.2.3.2 分 类 

CVD 是 由 气 源 形成 ， 气 相 输 运 和 气相 在 固体 生长 界面 上 的 沉积 3 个 主要 环节 组 成 。 

根据 气体 流动 方向 和 衬 底 的 关系 ， 可 以 分 为 水 平 式 、 垂 直 式 等 。 根 据 气 源 不 同 ，CVD 
可 以 分 为 讽 化 物 输 运 法 (Cl-VPE)， 氧 化 物 输 运 法 (HVPE), 金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 
(MOCVD) 等 。 

根据 反应 室 压力 不 同 可 以 分 为 常 压 CVD (APCVD), 低压 CVD (LPCVD, 通常 小 于 
1Torr)， 超 高 真空 CVD (UHV/CVD, Á d -F 10^ ?Tor) 等 。 

根据 反应 器 壁 的 温度 不 同 可 以 分 为 冷 壁 式 和 热 壁 式 。 在 冷 辟 式 反应 器 中 ， 只 有 衬 底 被 感 
应 或 电阻 加 热 ， 反 应 器 壁 的 温度 远 远 低 于 沉积 温度 ， 因 此 只 在 衬 底 上 有 固体 沉积 ， 而 反应 器 
壁 上 并 没有 。 而 热 壁 式 反 应 器 是 从 外 部 加 热 反 应 室 ， 屁 壁 上 也 可 能 有 固体 沉积 。 相 对 于 冷 壁 
式 而 言 ， 采 用 热 壁 式 反 应 器 能 更 好 地 控制 过 程 参数 ， 并 更 容易 实现 放大 。 

根据 反应 温度 不 同 ， 可 以 分 为 低温 CVD (3000€ E45. A CVD (1000C 左 右 ) 和 超 
高 温 CVD (1600C 以 上 ， 如 利用 SIH, 和 碳 氢 化 合 物 气体 生长 SiC) 。 

根据 反应 时 不 同 的 能 量 增强 方式 也 可 以 划分 为 等 离子 增强 CVD (PECVD)， 光 增强 
CVD (PCVD)， 激 光 增 强 CVD (LCVD) 等 。 

根据 生长 界面 上 的 化 学 反应 又 可 以 分 类 为 : OWI f, W CH3SiCls 一 ~SiC 十 3HC]; 
@ 氧 化 还 原 ， 如 SiH, +20: —SiO; 十 2HzO; 图 化 学 合成 等 ， 如 GaCl 十 NHs —GaNd 
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HCI-- Hz. 。 此 外 ， 根 据 操作 方式 的 不 同 可 以 分 为 连续 式 和 间歇 式 。 

上 述 分 类 方法 在 用 于 实际 分 类 时 会 有 侧重 。 比 如 常规 的 氮 化 猎 薄 膜 生 长 采用 金属 有 机 物 
作为 气 源 ， 金 属 有 机 物 发 生 热 分 解 反 应 ， 反 应 在 低压 下 进行 ， 但 仅 以 MOCVD 标志 其 主要 
特征 。 图 25-11-14 为 常见 的 CVD 反应 器 示意 图 。 
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25-11-14 常见 的 CVD 反应 器 示意 图 





11.2.3.3 特点 

与 其 他 沉积 方法 相 比 ，CVD 有 以 下 特点 : 

在 CVD 生 长 中 ,材料 生长 的 过 程 ， 形态 和 结构 等 比 其 他 方法 更 加 可 控 。 尤 其 在 晶体 
薄膜 生长 中 ， 通 过 对 温度 、 压 力 和 和 气相 成 分 〈 即 各 组 元 的 气相 分 压 ) 的 调整 ， 可 以 实现 气相 
沉积 速率 (取决 于 生长 表面 的 化 学 反应 速率 ) 和 表面 原子 扩散 过 程 的 控制 ， 从 而 达到 晶体 结 
品质 量 控制 的 目的 。 

© 设备 简单 并 且 灵 活性 强 。 同 一 设备 ， 只 要 原料 气 稍 加 改变 ， 采 用 不 同 的 工艺 参数 便 
可 制备 性 能 各 异 的 沉积 层 

© 主体 气体 流动 i 通常 是 层 流 ， 在 基体 表面 形成 厚 的 边界 层 。 由 于 有 效 组 分 通过 气相 和 
边界 层 扩散 沉积 ,一 方面 沉积 组 分 较 易 调节 和 控制 ， 男 一 方面 沉积 速率 通常 较 低 (一 般 每 小 
时 只 有 几 微 米 到 几 百 微米 ) 。 

D 可 以 在 大 气压 ( 常 压 ) 或 者 低 于 大 气压 下 进行 沉积 。 不 同 压力 下 气相 扩散 系数 和 表 
面 脱 附 吸 附 性 能 变化 ， 直 接 影响 材料 生长 。 因 此 ， 操 作 压 力 是 一 个 简单 有 效 的 调控 参数 。 

O 采用 等 离子 和 激光 辅助 等 技术 可 以 显著 促进 化 学 反应 ， 使 沉积 可 在 较 低 的 温度 下 进 
行 。 这 样 基底 材料 有 更 多 的 选择 ， 操 作成 本 也 更 低 。 

© 化 学 成 分 可 以 通过 气 源 改变 ， 从 而 获得 生长 组 分 或 摊 杂 分 布 陡 变 或 渐变 的 沉积 层 和 
异 质 结 。 

CD 气相 中 尤其 在 低压 下 ， 可 在 复杂 形状 的 基底 上 以 及 颗粒 材料 上 沉积 。 但 是 选择 性 局 
部 沉积 困难 。 

通常 参加 沉积 反应 的 气 源 和 反应 后 的 余 气 可 能 有 一 定 的 毒性 ， 需 要 后 处 理 。 
11.2.3.4 热力学、 动力 学 和 传递 现象 

CVD 过 程 中 涉及 复杂 的 反应 与 传递 过 程 ， 受 化 学 平衡 、 表 面 化 学 动力 学 的 影响 ， 也 受 
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流体 性 质 、 反 应 器 结构 、 反 应 条 件 等 诸多 因素 的 影响 。 在 研究 CVD 过 程 时 ， 首 先 要 对 反应 
系统 进行 热力 学 分 析 。 这 需要 对 其 中 每 一 反应 进行 Gibbs 自由 能 计算 : 


AG , = XAG c CHE iJ) — XAG MH) 


热力 学 数据 (G, Cp» S. HO 可 从 JANAF 等 数据 库 (http: //kinetics. nist. gov/ 
janaf/) 中 获得 。 

利用 Gibbs 反应 自由 能 可 以 帮助 选择 特定 CVD 系统 中 的 前 驱 体 。 例 如 TiCl 的 AG 随 着 
氯 化 程 度 n 的 增加 而 有 着 更 大 的 负 值 ， 因 而 更 稳定 。 对 于 用 于 沉积 TiN 的 反应 系统 
2 TiCl, +N 十 4H， 2TiN 十 8HCl， 反 应 温度 要 高 于 750 才能 进行 。 如 果 因 衬 底 材料 限 
制 要 在 较 低 温度 下 进行 ， 就 要 使 用 TiCls 。 

CVD 相 图 用 于 提供 给 定 的 气相 温度 压力 和 各 组 分 浓度 下 关于 固体 平衡 组 分 的 有 用 信息 。 
通常 采用 以 下 2 种 方法 获得 ， 即 平衡 常数 法 (又 称 质量 作用 定律 法 ) 或 最 小 自由 能 法 。 
平衡 常数 法 基于 如 下 方程 式 。 对 于 反应 a A 十 6B 一 一 cC 十 dD。 根 据 质 量 作 用 定律 可 以 
得 到 各 气相 分 压 关 系 (其 中 4a, b, c,d 是 组 分 A，B，C，D 的 化 学 计量 数 ) : 
| bib 
ETT 
平衡 常数 由 反应 Gibbs B HEURE. Kr —exp [ —AG./(RT) ]. 

这 个 方法 需要 所 有 可 能 发 生 的 化 学 反应 的 信息 ， 包 括 所 有 组 分 〈 含 中 间 组 分 )、 化 学 反 
应 途径 以 及 相应 的 热力 学 物性 数据 。 通 常 对 于 简单 反应 体系 采用 这 一 方法 ， 而 对 于 复杂 体 
系 ， 最 小 自由 能 法 则 更 加 常用 。 

最 小 自由 能 法 的 依据 是 系统 达 平 衡 时 其 Gibbs 自由 能 最 小 ， 因 而 这 种 方法 不 需要 关于 反 
应 过 程 的 信息 。 在 系统 内 ， 无 量 纲 自由 能 定义 为 









































T (25-11-17) 























G 4 u? n; : ud 
RI DU PT - Inp 4 nx) Dn, (RE + Ina, | (25-11-18) 











式 中 ,wu?/(RT) 是 气相 组 分 ;的 标准 化 学 势 ; 心 /CRT) 是 固 相 组 分 7 的 标准 化 学 势 ; 
m 和 s 是 气相 和 固 相 中 组 分 数 。 

把 以 上 方程 和 物料 衡 算 方程 联 立 求解 可 以 确定 反应 达到 平衡 时 的 组 成 。 对 于 特定 的 
CVD 系统 ， 已 有 许多 软件 可 以 使 用 ， 如 SOLGAS, SOLGASMIX. FREEMIN. EKVI- 
CALC，EKVIBASE 等 。 

CVD 沉积 过 程 通常 用 典型 的 浓度 边界 层 理论 描述 : @ 反 应 气体 从 气相 主体 引入 边界 层 ; 
@ 反 应 气体 由 气相 主体 扩散 和 流动 〈 黏 清流 动 ) 穿 过 边界 层 ; @ 气 体 在 基体 表面 上 的 吸附 ; 
@ 吸 附 物 之 间 的 或 者 吸附 物 与 气态 物质 之 间 的 化 学 反应 过 程 ，@@ 吸 附 物 从 基体 解吸 ; @ 生 成 
气体 从 边界 层 到 整体 气体 的 扩散 和 流动 ;气体 从 边界 层 引 出 到 气相 主体 。 通 常 质 量 传 递 和 
表面 反应 在 CVD 中 决定 了 沉积 速率 。 然 而 在 温度 非常 高 时 ， 热 力学 变 为 第 三 个 控制 因素 ， 
如 图 25-11-15 所 示 。 

以 一 个 简单 的 A 生成 B CVD 过 程 为 例 ，A 组 分 的 吸附 速率 : rps 二 kA PATRA), 
式 中 ，pA 和 px 分 别 是 气相 和 固 相 表面 A 组 分 的 分 压 ; ka 是 组 分 A 的 传 质 系数 。 

B 的 脱 附 速率 : rps 二 kp(pB 一 p%)。 在 主体 流动 很 大 并 且 开 始 并 不 含有 组 分 B 的 情况 
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«4| zk| = 区 |-k «| zk| = 区 |- 
EJ EJ 
热力 学 | em | 动力 学 热力 学 | ga [ 动力 学 
控制 | 。 控制 控制 控制 | 。 控制 控制 
UT UT 


(a) (b) 
25-11-15 ”CVD 生长 速度 和 温度 的 关系 
CO 放 热 反 应 ; (bo 吸 热 反应 
下 P0. 方程 简化 为 rpp bbb o 
表面 一 级 反应 速率 : r Skip — kph, FP ki IR. 分 布 为 正 向 和 逆向 反应 速率 党 





m 


Ho ENPM RM K= LU. 
在 定 态 条 件 下 三 者 速率 相同 ， 可 以 得 到 以 下 的 方程 : 
2 
r 1 T 7 (25-11-19) 
ka kg Rohr 


BGE ka =ke 并 以 As 表达 ， 这 样 就 可 以 得 到 一 个 沉积 速率 和 A 组 分 分 压 以 及 包括 正 向 
反应 速率 常数 、 传 质 系数 和 平衡 常数 在 内 的 三 个 参数 间 的 关系 : 


b^ 
D (25-11-20) 

















ERMIR, K>1, kike BERRE r=kiph JB 让 之 5 。 在 这 种 情 
况 下 ，CVD 过 程 的 沉积 速率 即 为 表面 反应 的 一 级 动力 学 表达 式 。 

如 果 是 扩散 控制 ， 即 过 k1， 反 应 速率 变 为 -二 kspA， 并 有 目 pic. 

ki 对 温度 的 依赖 关系 可 以 用 Arrhenius FEHR: kiac T 

ke 对 温度 的 依赖 关系 比较 复杂 ， 一 般 与 温度 T" (n —1.5—2) 成 正比 。 

平衡 常数 与 温度 的 关系 : K=ce RT 




















p? 
r= a (25-11-21) 


1 1 1 
Lm 一、 
— bT” | | 


Qe RT 
根据 上 式 ( 即 图 25-11-15 曲线 ) 和 不 同 区 间 内 的 实验 数据 ， 就 可 以 计算 AE. MAH, 
在 高 温 的 热力 学 控制 区 ， 反 应 速度 对 温度 的 依赖 分 为 两 种 情况 : 放 热 反应 和 吸 热 反应 。 
对 于 放 热 反应 ， 温 度 越 高 ， 沉 积 过 程 的 可 逆反 应 速率 越 大 ， 沉 积 速 度 越 慢 。 而 对 于 吸 热 反 
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应 ， 升 高 温度 可 以 增加 表面 沉积 速率 ， 但 在 高 温 下 可 能 发 生气 相反 应 。 

11.2.3.5 MOCVD 

金属 有 机 物化 学 气相 淀 积 (metal-organic chemical vapor deposition. MOCVD, JA f 
外 延生 长 角度 也 称 为 MOVPE，metal-organic vapor phase epitaxy) ， 是 将 稀释 于 载 气 中 的 金 
属 有 机 化 合 物 导入 反应 器 中 ， 在 被 加 热 的 衬 底 上 进行 分 解 、 氧 化 或 还 原 等 反应 ， 生 长 非 晶 薄 
膜 或 单 晶 外 延 薄 层 的 方法 。MOCVD 是 1968 年 由 美国 洛克 威 尔 公司 的 Manasevit 提出 来 的 
一 项 制备 化 合 物 半 导体 单 晶 薄膜 的 新 技术 。 虽 然 当 时 获得 的 外 延 层 质量 不 如 其 他 方法 如 
LPE (liquid phase epitaxy)， 但 是 随 着 原料 纯度 和 工艺 水 平 的 提高 ， 在 20 世纪 70—80 年 代 
被 广泛 用 于 制备 第 二 代 半 导体 材料 亚 -V 族 AlGaInAsP 系列 激光 器 ， 场 系列 效应 管 ， 发 光 二 
极 管 ， 高 效 太阳 能 电池 等 ， 同 时 也 用 于 卫 -W 族 半导体 化 合 物 ， 包 括 ZnSe、ZnO、HgCdTe 
WERK. A 90 年 代 开 始 ， 更 是 被 用 于 第 三 代 半 导体 三 -V 族 所 化合物 的 生长 。 亚 -V 族 氮 化 
RH InN, GaN, AN 及 其 合金 材料 ， 又 称 宽 禁 带 半导体 ， 其 带 队 宽度 从 1. 9eV 至 6. 2eV， 
履 盖 了 可 见 光 及 紫外 光 光 谱 的 范围 ， 而 且 具 有 电子 饱和 速率 高 、 热 导 率 好 、 禁 带宽 度 大 和 介 
电 常数 小 等 特点 和 强 的 抗 辐 照 能 力 ， 可 用 来 制备 稳定 性 能 好 、 寿 命 长 、 耐 腐蚀 和 耐 高 温 的 大 
功率 器 件 ， 广 泛 应 用 于 光电 子 、 蓝 光 LED、 紫 光 探 测 器 、 高 温 大 功率 器 件 和 高 频 微波 器 件 
等 光电 器 件 。21 世纪 初 ， 基 于 第 三 代 半 导体 GaN LED 的 固态 照明 已 进入 市 场 规模 高 达 上 千 
亿美 元 的 普通 照明 领域 ,也 是 目前 化 合 物 半导体 最 大 的 市 场 。 作 为 GaN LED、 电 力 电子 、 
高 功率 高 频 电 子 器 件 、 高 效 太阳 能 和 IGZO 〈 氧 化 钢 锋 锌 ) 的 工业 生长 技术 ，MOCVD 举 足 
轻重 ， 是 光电 子 行业 最 有 发 展 前 途 的 专用 技术 。 

MOCVD 可 以 精确 控制 多 种 不 同 的 原子 层 材料 ， 实 现 亚 微米 和 纳米 级 的 超 唱 格 和 量子 
阱 结构 以 及 渐变 组 分 的 生长 ， 从 而 实现 了 半导体 异 质 结构 单 唱 薄 膜 材料 生长 技术 的 飞跃 。 以 
生长 下 族 氮 化 物 为 例 ，MOCVD 工艺 过 程 如 下 : 在 低压 (100Torr) 下 生长 GaN， 所 用 的 衬 
底 材料 是 蓝宝石 (AlzO0s)， 三 甲 基 锋 (TMG)、 三 甲 基 钢 (TMIn) 、 三 甲 基 铝 CTMAD 和 
氮气 (NH3) 分 别 作为 Ga 源 、Im 源 、Al 源 和 N 源 ， 硅烷 (SiH) 和 Cpz Mg 分 别 为 n、P 
WERA., ， 载 气 为 高 纯度 的 Ho 和 No. 

MOCVD 通常 在 质量 输 运 控制 (mass transport control) 区 进行 外 延生 长 ， 因 为 在 该 区 
域内 生长 效率 高 ， 外 延 层 表面 形 貌 好 ， 生 长 速率 对 温度 不 敏感 。 在 这 种 情况 下 ， 表 面 反应 速 
度 相 对 于 质量 输 运 已 足够 快 。 通 常 在 气 固 界面 和 包括 临近 界面 的 气相 薄 层 内 假定 接近 或 达到 
平衡 态 ， 可 用 热力 学 确定 MOCVD 外 延生 长 的 驱动 力 ， 并 建立 沉积 固溶体 成 分 与 气相 成 分 
关系 。 在 给 定 的 温度 、 压 力 、V /于 元 素 进 料 比 ， 输 入 源 分 压 等 生长 条 件 下 ， 用 平衡 常数 法 
或 自由 能 最 小 化 法 求 出 与 固 相 平衡 的 气相 各 物种 的 分 压 。 在 MOCVD 生长 中 ， 如 果 生 长 条 
件 不 合适 ， 除 了 气 固 两 相 外 ， 还 可 能 出 现 对 生长 不 利 的 液 相 。 通 过 热力 学 分 析 ， 可 判断 出 第 
二 凝聚 相 的 边界 条 件 。 图 25-11-16 为 在 MOCVD GaN 的 平衡 分 压 图 和 亚 族 氮 化 物 相 图 。 

MOCVD 是 在 气体 连续 流动 〈 反 应 物 源 气 不 断 进 入 ， 生 成 物 尾气 不 断 离开 ) 的 情况 下 
进行 ， 反 应 物流 经 反应 室 在 沉积 基底 〈 衬 底 ) 上 的 停留 时 间 较 短 ， 而 且 存 在 很 大 的 温度 梯 
度 ， 因 此 是 个 非 平 衡 过 程 ， 必 须 考 虑 动力 学 因素 的 影响 。MOCVD 的 生长 动力 学 包括 化 学 
反应 动力 学 和 质量 输 运 两 部 分 ， 而 质量 输 运 又 与 热量 输 运 和 动量 输 运 紧密 联系 在 一 起 。 把 化 
学 动力 学 与 传递 输 运 现象 结合 起 来 ， 并 建立 相应 的 数学 模型 ， 可 以 用 于 计算 生长 速度 和 设计 
反应 器 。 

MOCVD 的 化 学 反应 包括 在 气相 进行 的 均 相 反应 和 在 固 相 表 面 进行 的 异 相反 应 。 通 常 
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图 25-11-16 MOCVD GaN 的 平衡 分 压 ( a ) 和 由 族 氮 化 物 的 相 图 ( b ) 


气相 中 存在 的 组 分 和 量 采 用 质谱 、 红 外 吸收 、 拉 曼 光 谱 等 各 种 技术 确定 。 反 应 动力 学 通常 以 
Arrhenius 或 修正 Arrhenius 公式 表述 。 动 力学 参数 除 来 自 实验 数据 拟 合 外 ， 还 可 通过 统计 
热力 学 、 过 渡 态 理论 或 Bronsed-Evans-Polanyi (BEP) 关系 估计 。 国 体 表面 反应 通常 涉及 复 
杂 的 表面 吸附 与 反应 过 程 ， 如 GaN 沉积 (图 25-11-17) 。 与 非 均 相 催化 反应 类 似 ， 理 论 上 也 
可 用 上 述 方法 确定 固体 表面 每 一 基 元 过 程 的 动力 学 ， 但 由 于 固体 表面 结构 和 反应 网 络 的 复杂 
性 ， 这 样 获得 的 动力 学 对 CVD 反应 器 设计 的 指导 作用 很 有 限 。 实 际 上 常 采用 最 大 表面 理论 
反应 速率 〈 即 根据 动力 学 理论 估计 的 气相 组 分 与 表面 碰撞 的 频率 ) 乘 以 相应 的 反应 黏附 系数 
(Sticking Coefficient) 来 近似 沉积 速率 。 

数值 模拟 在 MOCVD 设计 、 开 发 和 放大 中 越 来 越 重要 。 在 工业 生产 规模 设备 上 试 错 太 
过 昂贵 ， 而 模拟 可 以 大 大 地 节省 时 间 和 成 本 。 把 反应 动力 学 数据 和 计算 流体 力学 CFD 相 结 
合 ， 就 可 以 理解 关于 气相 金属 源 的 热 裂 解 和 预 反应 以 及 相应 的 由 气相 反应 产生 的 颗粒 问题 ， 
获得 整个 反应 器 内 的 温度 和 流 场 分 布 ， 判 断 在 反应 室内 是 否 产生 洲 涡 等 ， 最 终 预 测 外 延 层 衬 
底 上 不 同位 置 的 生长 速度 等 。 预 反应 大 大 地 消化 了 原料 ， 使 沉积 速度 降低 、 衬 底 上 外 延 层 厚 
度 不 均匀 ， 同 时 使 外 延 组 分 不 可 控 。 而 洲 涡 问题 通常 是 由 热 的 衬 底 基 座 上 的 高 温 与 进 料 气体 
的 低温 所 造成 的 热 浮 力 引起 。 这 种 回流 延长 了 反应 物 在 反应 室内 的 停留 时 间 ， 使 异 质 结 界 面 
因 存 储 效应 加 宽 ， 从 而 影响 需 件 性 能 如 LED 中 的 量子 阱 界面 ， 同 时 洲 涡 使 外 延 对 生产 各 因 
素 敏 感性 大 大 提高 ， 使 生产 的 重复 性 大 大 降低 。 衬 底 上 的 温度 不 均匀 性 则 会 改变 InGaN 外 
Ue UU 从 而 使 LED 借助 于 模型 化 研究 ， 可 更 全 面 地 了 解 

这 些 过 程 ， 并 优化 反应 室 构 型 设计 、 加 热 器 设计 ， 确 定 气体 流量 窗口 等 。 

作为 CVD 系统 一 员 ， a d 生长 反应 室 分 系统 、 尾 
气 处 理 分 系统 、 生 长 控制 装置 分 系统 、 生 长 的 原 位 监测 分 系统 等 。 其 中 ， 反 应 室 的 设计 是 解 
决 高 难 的 外 延生 长 和 大 批量 生产 尖锐 矛盾 的 关键 。 

为 了 保证 大 面积 生长 〈 多 片 机 ) 的 均匀 性 和 重复 性 ， 系 统 采用 了 平衡 气压 控制 ， 任 何 一 
种 气流 的 切换 均 不 影响 总 体 气流 的 均衡 流动 ， 也 就 消除 了 潮流 、 涡 流 等 造成 的 不 良 影响 。 同 
时 大 面积 生产 对 衬 底 托盘 的 加 热 均匀 性 也 提出 了 很 高 要 求 ， 通 常 采 用 RF 感应 加 热 和 盘 式 电 
阻 加 热 。 现 有 的 量 产 型 GaN MOCVD 反应 器 主要 有 Aixtron 公司 的 行星 反应 器 (planetary 
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25-11-17 GaN 沉积 的 气相 和 固 相 反应 路 径 
































reactor), 、 紧 密 耦 合 垂 直 喷 淋 反 应 需 (close coupled showerhead reactor). Veeco ( 原 
Emcore) 公司 的 Turbo Disc x ss. AW 25-11-18 所 示 。 在 行星 式 旋 转 大 面积 反应 需 中 ， 
设备 衬 底 基 盘 可 以 做 得 很 大 ， 且 缓慢 均匀 旋转 ， 基 盘 上 装载 的 衬 底 在 生长 材料 过 程 中 ， 被 自 
下 向 上 流入 的 氧气 流 轻 轻 托 起 并 匀速 旋转 ,保证 了 衬 底 上 的 材料 可 大 面积 、 均 匀 地 生长 。 而 


























源 材料 气流 从 反应 室 顶 部 注入 ， 昨 




















了 在 衬 底 上 方 由 垂直 式 变 为 水 平 层 流 方式 。 通 过 托盘 的 公转 








和 衬 底 本 身 的 自转 ， 解 决 了 常规 水 平反 应 絮 的 因 材 料 生 长 过 程 中 源 材料 逐渐 消耗 引起 的 不 均 
匀 性 问题 ， 使 得 MOCVD 大 规模 生产 成 为 可 能 。 而 在 紧密 耦合 垂直 喷 淋 反应 器 中 ， 亚 族 和 
V 族 组 分 以 及 载 气 (H2 ,Ns) 从 间 布 的 小 孔 中 高 速射 向 衬 底 ， 以 达到 混合 均匀 的 目的 。 另 


一 类 是 高 速 涡 轮 立 式 生 长 设备 ， 采 月 
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立 式 结构 ， 虽 然 衬 底 自身 没有 自转 ， 其 衬 底 托盘 转速 达 











1000remin 1! 或 更 高 ， 基 座 旋转 不 仅 改善 了 温度 均匀 性 ， 而 且 还 由 于 固 气 界 面 竺 性 奥 力 ， 高 
速 旋转 的 基 座 还 起 了 有 泵 的 作用 ， 改 善 了 基 座 上 方 温度 和 反应 剂 浓度 分 布 均匀 性 ， 有 助 于 获得 
均匀 的 外 延 层 和 较 高 的 生长 速度 。 这 种 设备 还 有 如 下 一 些 显著 的 特点 : 中 系统 内 气流 系 高 速 
流动 ， 记 忆 效 应 小 、 记 忆 时 间 短 ， 因 而 源 材 料 切换 非常 快捷 ， 特 别 适 用 于 突变 异 质 结 、 量 子 
阱 和 超 唱 格 等 结构 的 生长 ; 外 衬 底 基 座 旋 转产 生 的 抽 吸 作用 ， 除 生长 的 外 延 材料 外 的 其 他 反 
应 产物 全 部 被 甩 掉 、 抽 走 ， 反 应 室 上 部 总 是 保持 很 清 清 的 状态 ， 从 而 大 大 减少 了 反复 停机 清 






































洗 反 应 室 的 次 数 ; 昌 衬 底 表面 温度 的 均匀 性 好 、 梯 度 很 大 ， 反 应 仪 在 表面 上 进行 。 这 不 仅 使 











得 材料 生长 的 均匀 性 很 好 ， 而 且 还 可 节省 昂贵 的 原材料 。 目 前 这 两 类 主要 反应 器 的 最 大 容量 
都 达到 了 50inX2in (lin—2. 54cm) 以 上 并 在 不 断 放 大 增加 产能 。 这 些 设计 放大 工作 以 及 生 
产 窗口 的 探索 优化 都 离 不 开 计 算 机 模拟 的 帮助 。 





11.2.3.6 HVPE 


HVPE 技术 在 20 世纪 60 年 代 就 被 开发 ， 并 逐渐 成 熟地 用 于 生长 GaAs 和 InGaAlAsP 
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图 25-11-48 MOCVD 反应 器 的 不 同 构 型 

GO 行星 式 反应 器 ，(b) 紧密 耦合 垂直 喷 淋 反应 器 ，(c) Turbo Disc 反应 器 
等 材料 ， 也 用 于 制备 出 具有 一 定 质量 的 半导体 器 件 ， 如 GaAsP 发 光 二 极 管 。 然 而 HVPE f£ 
在 着 生长 速度 过 快 、 生 长 厚度 和 均匀 性 很 难 控制 以 及 生长 样品 尺寸 小 等 缺点 ， 很 难 生 长 出 亚 
微米 、 甚 至 纳米 尺寸 的 多 层 结构 ，MOCVD 能 很 好 解决 这 些 问题 。90 年 代 初 ， 随 着 亚 族 氮 
化 物 材料 的 兴起 ，GaN 单 晶 衬 底 的 研究 成 为 热点 。GaN 晶体 不 能 由 熔 体 法 生长 mA 
压 在 几 万 大 气压 以 上 ) ，HVPE 成 为 氮 化 锋 唱 体制 备 的 主要 技术 [4 ，TDI，Kyma，Sumito- 
mo, Lumilog 等 公司 都 开发 了 制备 GaN 的 HVPE 工艺 。 同 时 ， 与 MOCVD 技术 一 样 ， 利 
用 HVPE 技术 也 能 成 功 实现 n 型 和 p 型 摊 杂 。 

与 处 于 动力 学 控制 的 MOCVD FEIE, HVPE 方法 处 于 热力 学 控制 ， 所 以 可 以 采 
用 几 十 倍 于 MOCVD 的 生长 速率 而 不 会 对 材料 沉积 质量 造成 很 大 影响 。 同 时 传统 的 
MOCVD 是 冷 壁 式 设备 ,气体 和 衬 底 温度 相差 很 大 ， 容 易 产生 洲 涡 ， 需 要 大 量 载 气 来 克服 
热 浮 力 。 而 HVPE 方法 采用 热 壁 式 反应 器 以 避免 反应 副 产 物 NH CI 气体 在 壁 上 沉积 ， 气 
体 在 到 达 衬 底 前 被 有 效 加 热 。 而 且 HVPE GaN 没有 气相 反应 ， 这 与 MOCVD 不 同 。 
HVPE 直接 采用 金属 作为 原料 ， 可 以 不 采用 氧气 而 用 氮气 为 载 气 。 与 MOCVD 相 比 ， 
NH; 与 亚 族 气体 分 压 之 比 降 低 至 近 1%， 因 此 HVPE 材料 成 本 通常 只 有 MOCVD 的 1/10 
甚至 更 少 。 然 而 HVPE 的 一 个 最 大 挑战 也 来 自 热 壁 结构 。 由 于 多 唱 GaN 可 以 在 任何 高 温 
>500C) 的 固体 表面 (这 里 通常 采用 石英 ) 沉积 ， 进 气 喷 头 不 能 采用 MOCVD 的 方式 ， 
否则 会 造成 堵塞 。 

在 HVPE 中 ,用 Ho È N: 作为 载 气 的 氧化 氧 (HC) 气体 与 熔融 的 锋 金 属 在 800C 左 
i BUE SRUESR 〈GaCl) ， 氧 化 锋 再 与 作为 氮 源 的 氮气 在 950 一 1150C 生 成 氮 化 锋 并 结晶 
在 衬 底 表 面 。 目 前 常用 的 衬 底 是 蓝宝石 ， 因 此 随 着 氮 化 锋 唱 体 层 厚度 增加 ， 必 须 利用 激光 分 
离 技术 或 利用 本 身 热 应 力 以 及 弱 的 异 质 界 面 ， 从 而 剥离 衬 底 而 获得 独立 的 氮 化 锋 唱 体 。 严 格 
地 说 ， 由 于 使 用 了 非 氮 化 物 衬 底 材 料 和 气相 结晶 过 程 ， 氢 化 物 气 相 外 延 不 是 一 种 体 唱 
(bulk) 生长 方法 。 然 而 ， 利 用 HVPE 技术 容易 实现 挨 杂 ， 唱 体 材料 有 较 好 的 电气 性 质 。 此 
外 HVPE 工作 压力 低 、 生 长 速率 高 (每 小 时 300ukm) ， 适 合用 于 大 规模 生产 。 

GaN 晶体 的 HVPE 生长 动力 学 通常 包括 以 下 几 步 : ONH; 的 吸附 ; OO Hs 脱 附 后 的 N 
原子 与 吸附 的 GaCl 形成 NGaCl; @NGaCl 通过 不 同 途 径 分 解 ， 脱 附 形 成 HCl 或 GaC H, 
这 些 热力 学 和 动力 学 模型 与 CFD 相 结 合 ， 可 以 很 好 地 描述 GaN HVPE 生长 的 速率 0153]，。 

GaN HVPE 反应 器 可 以 分 为 水 平 式 和 垂直 式 ， 如 图 25-11-19 所 示 : 反应 气体 在 最 优 距 
离 进入 ， 以 保证 混合 和 最 优 的 气体 分 布 ; 每 区 的 温度 用 电阻 或 感应 加 热 独立 控制 ; 样品 托盘 
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可 以 与 气流 成 一 定 角度 或 旋转 以 保证 均匀 性 。 在 水 平反 应 器 中 ， 衬 底 托盘 可 以 平行 或 以 一 定 
夹 角 甚至 垂直 于 气体 流动 方向 。 垂 直 〈 直 立 式 ) 反应 器 的 一 个 好 处 是 容易 旋转 样品 以 提 
高 均匀 性 。 垂 直 反 应 器 又 可 以 分 为 衬 底 朝 上 和 衬 底 朝 下 两 种 。 衬 底 朝 上 可 以 利用 重力 实 
现 样 品 的 放置 ， 进 样 取 样 系统 比较 简单 。 而 衬 底 朝 下 系统 一 方面 完全 消除 了 热 浮力 可 能 
引起 的 湾 涡 现象 ， 另 一 方面 避免 了 在 反应 需 壁 “〈 通 常 石英 管 ) 上 沉积 的 多 晶 GaN 颗粒 脱 
落 对 样品 的 污染 。 
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25-11-19 HVPE 反应 器 示意 图 
(a) KER; b EER. WEWE; (CO 垂直 式 ， 衬 底 朝 下 























11.2.3.7 PECVD 

PECVD 是 借助 于 辉 光 放 电 等 方法 产生 等 离子 体 ， 使 含有 薄膜 组 成 的 气态 物质 发 生 和 维 
持 化 学 反应 ， 从 而 实现 薄膜 材料 生长 的 一 种 制备 技术 。 在 等 离子 体 中 ， 物 质 由 气态 变 为 等 离 
子 态 ， 富 集 了 电子 、 离 子 、 激 发 态 原子 、 分 子 及 自由 基 ， 它 们 是 极 活 泼 的 反应 性 物种 ， 许 多 
难以 进行 的 反应 体系 在 等 离子 体 条 件 下 变 得 易于 进行 。 

PECVD 是 常规 CVD 的 发 展 。 在 工艺 上 ，PECVD 5 LPCVD 压力 相似 ， 但 温度 更 低 。 
比如 ， 作 为 硅 世 片 钝 化 层 或 扩散 阻碍 层 的 Si Na, HI LPCVD 的 沉积 温度 在 800 一 900 ;而 
PECVD 沉积 温度 是 350C， 这 样 就 能 实现 在 熔点 只 有 660'C 的 金属 铝 上 的 沉积 。 目 前 
PECVD 已 广泛 用 于 SiNi, SiO2, SIC 等 的 沉积 ， 在 硅 基 异 质 结 电池 、 释 层 硅 薄膜 电池 、 
OLED 等 领域 有 广泛 运用 。 

PECVD 通常 在 一 个 具有 间隔 几 英 寸 平 行 导 电 板 的 真空 腔 内 进行 。 一 般 样 品 放 在 底部 接 
地 的 平 盘 上 ， 而 RF 电源 加 在 上 端 电极 。 和 气体 进入 后 在 电极 之 间 电 离 形成 具有 高 能 量 的 物质 
第 四 态 等 离子 体 ， 其 反应 沉积 过 程 如 图 25-11-20 ARU, PECVD 和 常规 LPCVD 所 涉及 
的 子 过 程 类 似 ， 仪 是 常规 CVD 技术 中 采用 加 热能 量 使 反应 气体 分 解 ， 而 在 PECVD 技术 中 
利用 等 离子 体 中 电子 的 动能 去 激发 气相 化 学 反应 。 等 离子 体 中 的 高 密度 电子 经 外 电场 加 速 
后 ， 其 动能 通常 可 达 10eV 左右 甚至 更 高 ， 足 以 破坏 反应 气体 分 子 的 化 学 键 ， 使 气体 分 子 电 
离 ( 离 化 ) 或 者 使 其 分 解 为 高 活性 的 粒子 和 基 团 。 正 离子 受到 离子 层 加 速 电 场 的 加 速 与 上 电 
极 碰撞 ， 放 置 衬 底 的 下 电极 附近 也 存在 有 一 较 小 的 离子 层 电场 ， 所 以 衬 底 也 受到 某 种 程度 的 
离子 艇 击 。 而 分 解 产生 的 中 性 物质 依靠 扩散 到 达 管 壁 和 衬 底 。 这 些 粒 子 和 基 团 在 主体 流动 和 
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图 25-11-20 PECVD 工艺 过 程 示意 图 














扩散 的 过 程 中 ， 由 于 平均 自由 程 很 短 ， 在 腔 体 中 发 生 离 子 -分 子 反 应 和 基 团 -分 子 反 应 等 形成 
副 产 物 。 到 达 衬 底 并 被 吸附 的 化 学 活性 物 相互 反应 从 而 形成 薄膜 ， 而 生成 的 副 产 物 也 脱 附 进 
人 气相 中 。 最 后 气相 副 产 物 通过 真空 泵 排出 。 

PECVD 有 以 下 的 技术 特点 : 

(D 实现 了 薄膜 沉积 工艺 的 低温 化 ， 拓 宽 了 基底 和 沉积 薄膜 的 种 类 。 此 外 ， 还 具有 沉积 
速率 快 、 针 孔 少 、 不 易 包 裂 等 优点 。 

© 一 些 按 热平衡 理论 不 能 发 生 的 反应 和 不 能 获得 的 物质 结构 ， 在 PECVD 系统 中 将 可 
能 发 生 。 如 体积 分 数 为 1% 的 甲烷 在 Ho 中 的 混合 物 热 解 时 ， 在 热平衡 的 CVD 得 到 的 是 石 
墨 薄膜 ， 而 在 非 平衡 的 等 离子 体 化 学 气相 沉积 中 可 以 得 到 金刚 石 薄膜 。 

© 可 用 于 生长 界面 陡峭 的 多 层 结构 。 在 PECVD 的 低温 沉积 条 件 下 ， 如 果 没 有 等 离子 
体 ， 沉 积 反应 几乎 不 会 发 生 。 而 一 旦 有 等 离子 体 存 在 ， 沉 积 反应 就 能 以 适当 的 速度 进行 。 这 
样 可 以 把 等 离子 体 作为 沉积 反应 的 开关 ， 用 于 开始 和 停止 沉积 反应 ， 从 而 生长 界面 陡峭 的 多 
层 结构 。 

D 可 以 提高 沉积 速率 ， 增 加 厚度 均匀 性 。 这 是 因为 在 多 数 PECVD 的 情况 下 ， 体系 压 
力 较 低 ,增强 了 前 驱 气 体 和 气态 副 产 物 穿 过 在 平流 层 和 衬 底 表面 之 间 的 边界 层 的 质量 输 运 。 

O 等 离子 体 容 易 对 衬 底 材 料 和 薄膜 材料 造成 离子 又 击 损伤 。 在 PECVD 过 程 中 ， 相 对 
于 等 离子 体 电位 而 言 ， 衬 底 电 位 通常 较 负 ， 这 势必 招致 等 离子 体 中 的 正 离子 被 电场 加 速 后 繁 
击 衬 底 ， 导 致 衬 底 损伤 和 薄膜 缺陷 。 

© 常见 的 直流 等 离子 体 由 于 电极 烧 蚀 会 导致 连续 工作 时 间 不 长 ， 而 高 频 等 离子 体 工作 
状态 不 十 分 稳定 ， 还 有 高 温 反应 炉 的 封 接 以 及 反应 壁 的 结 疤 问 题 ， 都 是 未 得 到 很 好 解决 的 老 
问题 。 再 如 ， 对 于 高 频 等 离子 体 ， 反 应 原料 的 注 人 方式 也 是 一 个 十 分 棘手 的 难题 ， 轴 向 方式 
容易 导致 息 弧 ， 而 径 向 方式 又 因 温度 不 均 使 反应 无 法 完全 进行 。 由 于 PECVD 中 对 反应 气体 
的 激励 主要 是 电子 碰撞 ， 因 此 等 离子 体内 的 基 元 反应 多 种 多 样 ， 而 且 等 离子 体 与 固体 表面 的 
相互 作用 也 非常 复杂 ， 这 些 都 给 PECVD 技术 制 膜 过 程 的 机 理 研 究 增 加 了 难度 。 一 些 新 型 材 
料 在 等 离子 体 中 形成 的 微观 过 程 也 有 待 深 入 研究 。 
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1.3 聚合 物产 品 工 程 与 技术 


11. 3.1 概述 


聚合 物 材料 的 创 生 只 有 百 余年 ， 但 其 发 展 速度 远 远 快 于 金属 和 无 机 材料 。 究 其 原因 ， 是 
聚合 物 的 结构 具有 多 层次 性 ， 且 几乎 无 穷 可 变 ， 结 构 调 控 所 能 赋予 的 性 能 变化 远 胜 于 其 他 材 
料 。 聚 合 物 的 基本 结构 层次 见 图 25-11-215555 。 其 中 链 结构 是 决定 聚合 物性 能 的 最 主要 结 
构 ; 聚集 态 结构 很 大 程度 上 取决 于 链 结构 ， 是 决定 聚合 物 制品 性 能 的 主要 结构 层次 。 


去 观 结构 dese 
X 
分 体型 
于 

E 重复 单元 结构 
z 构 | 
合 微观 结构 序列 结构 mm 
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图 25-11-24. 聚合 物 的 基本 结构 层次 








世界 高 分 子 科 学 发 展 至 今 ， 关 于 聚合 物 合 成 和 结构 的 理论 及 基本 研究 方法 已 基本 确立 ， 
但 聚合 物 制 备 与 成 型 加 工 过 程 中 各 层次 结构 的 精准 定制 仍 远 未 达到 游 才 有 余 的 程度 。 即 便 近 
来 高 分 子 化 学 与 物理 研究 产生 了 不 少 调控 聚合 物 结构 的 新 原理 、 新 方法 ， 但 其 在 聚合 物 规 模 
化 制备 中 的 应 用 尚 有 许多 关键 的 工程 问题 有 竺 解决。 过 去 半 个 多 世纪 的 聚合 反应 工程 研究 ， 
多 以 聚合 物 生产 过 程 的 规模 化 及 物 能 的 高 效 利 用 为 目标 ， 以 聚合 过 程 的 设计 、 放 大 和 强化 为 
主要 任务 。 进 入 21 世纪 ， 市场 对 聚合 物产 品 高 端 化 、 开 发 速度 迅捷 化 、 商 业 模 式 订单 化 的 
趋势 越 来 越 明 显 ， 以 聚合 产物 链 结构 及 原生 素 集 态 结构 精准 定制 为 重点 的 聚合 物产 品 工程 与 
技术 正 进 入 快速 发 展 时 期 ， 已 成 为 聚合 反应 工程 学 科 的 新 生长 点 。 
11.3.2 ”聚合 物 链 结构 的 调控 技术 

本 篇 已 述 及 了 一 些 调控 聚合 反应 中 聚合 产物 链 结构 的 方法 ， 如 : 利用 链 转移 反 应 调控 聚 
合 产物 的 聚合 度 ; 利用 共聚 反应 将 多 种 单 体 单元 引入 到 一 条 聚合 物 链 中 ; 利用 配 位 聚合 催化 
剂 使 聚合 物 链 具 有 立 构 规整 性 等 。 聚 合 物产 品 工程 研究 则 可 更 精准 地 调控 工业 聚合 过 程 中 产 
物 的 聚合 度 分 布 、 共 聚 物 组 成 分 布 和 共聚 单元 的 序列 分 布 。 
11.3.2.1 控制 聚合 度 分 布 的 反应 器 选 型 

工业 聚合 过 程 多 为 连续 聚合 过 程 。 根 据 聚 合 动力 学 建 模 与 聚合 过 程 的 模拟 结果 [156.157]， 
不 同 流 混 模 式 下 聚合 产物 的 聚合 度 分 布 具有 以 下 特点 : 
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CD 对 于 逐步 聚合 或 具有 活性 聚合 特点 的 连锁 聚合 反应 ， 大 分 子 链 的 生长 贯穿 于 整个 聚 
合 过 程 ， 即 聚合 物 链 自 其 单 体 进入 反应 器 起 即 开 始 生长 ， 直 至 其 流出 反应 器 。 这 时 ， 若 采用 
停留 时 间 分 布 很 宽 的 全 混流 型 聚合 反应 需 〈 如 CSTR)， 则 聚合 产物 的 聚合 度 分 布 会 人 
反之 ， 若 采用 停留 时 间 分 布 很 窗 的 平 推 流 型 聚合 反应 器 ， 则 聚合 产物 的 聚合 度 分 布 较 罕 ; 
采用 多 釜 串 联 的 聚合 反应 装置 ， 则 随 串 联 反应 器 数 的 增加 聚合 物 分 布 变 罕 。 

@ 对 于 绝 大 多 数 存在 着 链 终 止 或 链 转 移 的 连锁 聚合 反应 ， 大 分 子 链 的 形成 时 间 很 短 
〈《 秒 数量 级 )， 即 活性 链 在 反应 器 内 一 旦 被 引发 ， 即 快速 地 增长 ， 后 又 迅速 地 终止 生长 。 
CSTR 宽 的 停留 时 间 分 布 对 聚合 产物 的 聚合 度 分 布 的 影响 不 大 。 但 奉 采 用 管 式 、 塔 式 或 多 答 
串联 的 聚合 反应 器 ， 则 单 体 、 引 发 剂 等 物料 的 浓度 会 沿 管线 或 塔 高 而 变 ， 或 在 串联 的 各 等 中 
变化 较 大 ， 则 会 导致 聚合 产物 较 宽 的 聚合 度 分 布 。 

因此 ， 对 于 绝 大 多 数 烯 类 单 体 的 自由 基 聚 合 、 阳 离子 聚合 ， 以 及 烯烃 配 位 聚合 过 程 ， 工 
业 上 一 般 选 用 单 釜 、 环 管 、 流 化 床 等 偏 全 混流 型 的 聚合 反应 器 。 对 于 聚 酯 、 聚 酰胺 等 基于 还 
步 聚 合 机 理 的 工业 聚合 过 程 ， 以 及 浴 聚 ] 茶 橡胶 、 顺 丁 橡胶 等 基于 活性 阴离子 聚合 机 理 的 工 
业 聚 合 过 程 ， 工 业 上 一 般 都 选用 管 式 、 塔 式 或 多 釜 串联 的 聚合 反应 需 。 

上 述 聚 合 反 应 器 的 选 型 原理 对 于 均 相 低 黏 聚 合体 系 完 全 适用 ， paci inu 
RJE FAMER EA. HI TES Bl CHE SERRE GR IR. IER HUE EMON E RAE 
产物 聚合 度 分 布 的 影响 057,158]。 


11.3.2.2 控制 共 率 物 组 成 分 布 的 反应 器 选 型 
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选 。 如 采用 平 推 流 型 反应 器 ， 则 因 单 体 活 性 的 差异 ， 其 浓度 比 往往 会 沿 管 线 或 塔 高 而 变 ， 或 








者 在 串联 的 各 答 中 差异 较 大 ， 因 而 产生 较 宽 的 共聚 物 组 成 分 布 。 
一 些 高 放 热 的 连锁 共聚 合 过 程 ， 因 撤 热 要 求 〈 或 聚合 度 分 布控 制 的 要 求 )， 不 得 不 选用 
HEX dE. 但 首 答 后 的 各 签 往 往 需 要 补 加 高 活性 的 单 体 等 原料 ， 以 控制 共聚 产物 的 组 
成 分 布 。 可 以 通过 共聚 动力 学 和 连续 反应 器 的 流 混 模式 建立 聚合 过 程 的 模型 ， 以 确定 各 允 须 
补充 的 高 活性 单 体 的 流 率 。 
11.3.2.3 控制 共聚 单元 序列 分 布 的 半 连 续 聚 合 反 应 技术 

对 于 单 体 活性 差异 较 大 的 共聚 合 反 应 ， 基 于 上 述 反应 器 的 选 型 原理 可 以 确保 共聚 产物 组 
成 的 均匀 性 。 但 这 只 是 解决 了 各 聚合 物 分子 间 组 成 差异 的 问题 。 对 于 相同 组 成 的 共聚 物 分 
子 ， 仍 有 可 能 存在 不 同 的 序列 结构 。 以 各 占 50% (摩尔 分 数 ) 的 Mi M 两 单 体 的 二 元 共 
聚 为 例 ， 其 形成 的 共聚 物 分 子 中 两 种 单 体 单元 的 排列 ， 如 图 25-11-22 所 示 ， 可 以 是 无 规 、 
交替 、 艇 段 、 梯 度 ， 甚 至 主 链 由 一 种 单 体 组 成 、 侧 链 由 另 一 种 单 体 组 成 的 接 枝 共 聚 物 。 不 同 
序列 结构 的 共聚 物 往往 具有 完全 不 同 的 机 械 物 理性 能 。 

然而 ， 除 了 采取 单 体 分 段 加 料 的 方法 进行 拒 段 和 接 枝 共聚 物 的 制备 外 ， 目 前 大 多 数 工 业 
共聚 过 程 的 产物 为 无 规 共聚 物 ， 人 们 很 难 制 得 具有 精准 梯度 、 多 山 段 等 复杂 结构 的 共聚 物 。 

这 主要 是 因 聚 合 机 理 所 限 。 如 烯 类 单 体 的 自由 基 共 聚合 ， 其 聚合 物 链 形成 的 机 理 是 “ 慢 
引发 、 快 增长 、 易 转移 、 速 终止 >， 活 性 链 的 寿命 仅 为 秒 级 ， 进 行 共聚 合 反应 时 ， 人 们 很 难 
有 效 地 操控 共聚 单 体 单元 在 链 内 的 排 布 。 近 20 年 来 ， 高 分 子 化 学 界 相继 开发 了 一 些 活 性 自 
由 基 聚 合 方法 ， 如 原子 转移 自由 基 聚 合 (ATRP)L159] 和 可 闭 加 成 -断裂 链 转移 (RAFT) 聚 
合 !L1401 等 。 在 这 些 活性 自由 基 聚 合 中 ， 聚 合 反应 的 机 理 被 不 同 程度 地 调整 为 “ 快 引 发 、 可 逆 
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无 规 共 聚 物  OOO000000 0000000000 


交替 共聚 物 000000000 
BRP 2000000000 
梯度 共聚 物 000000000000 


接 枝 共聚 物 E E E 


图 25-11-22 二 元 共聚 物 中 单 体 单元 的 序列 结构 

转移 或 可 道 终止 >， 活性 链 寿命 被 延长 到 整个 单 体 转化 过 程 〈 小 时 级 )， 这 不 仅 使 聚合 产物 的 
分 子 量 更 为 均一 ， 而 且 为 共聚 过 程 中 调控 产物 的 序列 结构 提供 了 可 能 。 

对 于 活性 自由 基 共 聚合 反应 ， 可 以 选择 间 葡 或 平 推 流 型 聚合 反应 器 ， 以 确保 产物 窄 的 聚 
合 度 分 布 ， 但 由 于 单 体 活性 的 差异 ， 共 聚 物 链 内 的 共聚 单元 一 般 呈 不 可 控 的 梯度 变化 ， 即 一 
端 为 活泼 单 体 的 均 聚 物 状 ， 而 另 一 端 则 为 不 活泼 单 体 的 均 聚 物 状 。 为 此 ， 文 献 L161 一 163J 将 
传统 的 动力 学 建 模 仅仅 针对 反应 物 〈 或 产物 ) 的 浓度 变化 ， 扩 展 为 针对 不 同 链 结 构 参 数 的 所 
有 物种 [包括 参与 聚合 的 单 体 Mi 和 Ms ， 也 包括 链 长 为 7 (j 宇 2)、 末 端 和 前 末端 单 体 单元 
[Ry M, CX Mo) 或 分 别 为 M1 和 Ms 的 活性 链 、 休 眠 链 和 死 聚 物 链 等 ]。 联 立 这 所 有 物种 
随时 间 变 化 的 微分 方程 ， 并 通过 矩 方 法 将 由 无 穷 个 微分 方程 建立 起 的 动力 学 模型 简化 为 关于 
0 一 2 次 矩 的 有 限 元 微分 方程 组 ， 并 得 共聚 物 数 ( 重 ) 均 聚 合 度 、 组 成 等 各 结构 参数 的 计算 
式 。 进 而 根据 共聚 产物 聚合 度 及 其 分 布 、 组 成 及 其 分 布 和 共 到 单元 序列 分 布 的 特定 要 求 ， 计 
算出 活泼 单 体 的 进 料 程序 ， 由 计算 机 程序 控制 进 料 泵 的 流 率 (图 25-11-23)， 从 而 实现 共聚 
物 链 结 构 的 精准 定制 。 







































































以 茶 乙 烯 (S). WERI (BA) WZI RAFT 溶液 共聚 为 例 ， 反 应 机 理 、 矩 的 定义 
及 动力 学 模型 见 表 25-11-8 一 表 25-11-10。 基 于 这 一 动力 学 模型 分 别 设计 和 精准 制造 了 共 单 
体 组 成 均匀 但 无 序 、 组 成 呈正 向 或 反 向 线性 梯度 变化 、 组 成 呈 双 曲 正切 梯度 变化 、 组 成 呈 三 
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RE MiA St 和 BA 的 均 聚 物 、 中 间 为 St 和 BA 的 梯度 共聚 物 ) 等 多 种 特定 序列 结构 的 
共聚 物 (图 25-11-24) 。 
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25-11-24 ”数控 制 得 的 各 共聚 物 的 瞬时 组 成 变化 
a 一 均匀 组 成 共聚 物 ; b 一 线性 梯度 共聚 物 ; 
c 一 双 曲 正切 梯度 共聚 物 ; d— — x Ee dE UI 



























































表 25-11-8 RAFT 共聚 的 反应 机 理 





基 元 反应 基 元 反应 式 


链 引 发 1 ape 








" 了 
Po TM; —-Pi; 























"I" kp,ijk 
链 增长 P; Mi ZP armies 
^ ZE GE Heo kaj Rh 2 ka,0/kf,o 
RAFT 预 平衡 Pi+TPo 一 一 一 一 PTP, 一 一 一 一 P， +TP, 
PE kariki f bau /ht, 
RAFT 主 平衡 忆 HTP, up, iP, ump y HTP, i 
双 基 终止 kic,jl bia jl 








PL PI4——Pie Poy Pua 4P tP; 


à ^ ket 
P; HPs uT Pim RP 

















i. Pi KARRE; PL KO i RWA j 的 增长 自由 基 链 ; P,,i; 了 Po 一 初级 “中 间 态 ”自由 基 链 ; 
































Pw 了 TP,,; 一 中 间 态 自由 基 链 ; TP,,ij 一 休 眼 链 ; P, IRAE, Fr Fs 为 链 长 ; i、j、k、/ 为 单 体 单元 ; ij, jh. 
kl 中 前 一 字母 表示 前 末端 ， 后 一 字母 表示 末端 。 


R 25-11-9 RAFT 共聚 中 各 种 链 的 矩 定 义 


























链 的 类 型 矩 的 定义 
增长 链 Y) = MP] 
休 眼 链 zë = Sym[ TP,,] 


-一 2 
r=2 




















初级 中 间 态 自由 基 链 | TË = D lP yP] 
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X 
链 的 类 型 ABBA E X 
Ts 7 一 2 
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基于 这 一 数控 聚合 物 链 结构 技 术 ， 研 究 者 还 精准 地 制 得 了 一 系列 高 聚合 度 并 具有 V 型 
梯度 560 、 超 支 化 055 257 和 交 联 55 等 复杂 序列 和 拓扑 结构 5 的 共聚 物 。 鉴 于 RAFT TE 
液 聚 合 的 速度 过 慢 ， 研 究 者 又 将 这 一 精准 定制 技术 发 展 到 乳液 和 细 乳 液 共 聚 体系 。 
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113.3 RA 


11.3.3. 1 


产品 


金 化 的 聚合 物产 品 。 


物 原生 聚集 态 
聚合 物 的 反应 器 内 合金 化 


结构 的 调控 技术 


两 种 或 两 种 以 上 聚合 物 的 共 混 可 以 制 得 聚合 物 的 合金 ， 从 而 赋予 其 特殊 的 性 能 


聚合 物 合 


往往 具有 更 好 的 力学 性 能 





目前 广泛 使 用 的 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 树脂 CHIPS), 
以 它们 的 本 体 聚 合法 为 例 ， 聚 合 


金 的 传统 制备 方法 为 机 械 共 混 法 。 反 应 器 


高 温 熔 融 混 炼 、 冷 却 切 粒 所 消耗 的 能 量 ， 而 且 可 更 有 效 








ABS 
过 程 


合金 化 法 不 仅 可 节省 聚合 物 原料 因 
也 调控 聚合 物 合金 的 相 态 结构 ， 因 而 








T. fe 38 EHS n] ETE Ze BC di LEY 
中 ， 首 先 将 丁 葵 弹性 体 (BSO 38 


TÆLLE CS) PARAE CMS VIS S 3E RUR SAN) 中 ,， 单 体 在 引发 剂 的 作用 下 进行 


Go 


AS. 


少量 单 体 接 枝 到 BS 上 ， 更 多 的 则 形成 它们 独自 的 聚合 物 。 随 着 单 体 向 聚合 物 


的 不 断 转化 ， 原 来 溶 有 少量 PS 聚合 物 (或 SAN 共聚 物 ) 和 BS 弹性 体 的 单 体 溶液 出 现 了 相 


分 离 。 


H, MA FKH 
合 物 (或 SAN RR H) 被 里 覆 在 弹性 体 粒子 中 ,使 聚合 物体 系 在 较 低 弹性 体 含量 
下 ， 有 高 的 分 散 相 体积 分 数 ， 
工业 上 多 由 多 答 串 联 或 答 - 塔 串联 的 聚合 装置 来 实现 。 为 获得 
构 ， 相 分 离 过 程 


程 ， 


学 相 匹 配 ; ou e Gn M ENDE 
其 分 布 ， 进 





如 














般 需 在 第 





确保 产物 在 高 抗 冲 公 


图 25-11-25 所 示 ， 形 成 了 粒 径 为 0.1 一 0.5pm 的 弹性 
SAN 共聚 物 ) 单 体 溶液 为 连续 相 的 “ 海 - 岛 型 ” 相 
E 体 相 的 界面 ， 起 分 散 稳定 的 作 月 








态 结构 。 
H; 而 且 ， fj 








体 为 分 散 相 、PS 聚合 物 (或 
少量 的 接 校 聚合 物 则 如 同 乳 化 
EF 随 着 分 散 相 的 形成 ， 部 分 PS 
Pid 





的 情况 下 仍 有 高 的 抗 张强 度 。 这 一 聚合 


a 





只 反应 器 内 完成 。 物 料 在 该 反应 器 内 的 停留 时 间 需 与 聚合 动力 








而 影响 到 最 终 产 物 的 性 能 


0.1 一 0.Sum 


图 25-11-25 HIPS 或 本 体 法 ABS 树脂 的 相 态 结 
聚 烯 烃 反 应 器 内 的 合金 化 基于 球形 多 孔 负载 型 催化 剂 ， 








E 往 决定 了 分 散 相 粒子 的 尺寸 及 























早期 采用 分 段 聚 合 的 方法 。 如 图 


25-11-26 所 示 ， 丙 烯 在 球形 催化 剂 的 作用 下 首先 聚合 成 球形 多 孔 等 规 聚 丙烯 GPP) 颗粒 ， 


一 步 引 入 乙烯 ， 使 其 与 残余 的 丙烯 在 球形 颗粒 的 内 部 进行 共聚 合 ， 
(EPR) BA D s UE OO, 








汽车 保险 杠 等 。 


然而 ， 研 究 表明 [5 ， 


这 种 原 位 合金 制 成 


这 种 iPP/EPR 原 位 合 











中 品 时 其 相 态 结构 仍 不 理想 。 


形成 填充 有 乙 丙 弹性 体 





金具 有 较 高 的 抗 冲 强度 ， 可 用 于 制作 





认为 ， 受 扩散 / 
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iPP/EPR 合金 





图 25-11-26 两 阶段 聚合 法 制备 iPP/EPR 合金 的 示意 图 














动力 学 和 停留 时 间 分 布 的 影响 ， 弹 性 体 在 聚合 物 颗粒 内 与 颗粒 间 分 布 不 匀 。 这 种 不 均匀 性 在 
其 加 工 过 程 中 会 造成 类 似 “ 鱼 眼 ” 的 缺陷 ， 影 响 产品 性 能 。 为 此 ，Basell 公司 发 明了 一 种 多 
区 循环 流 化 床 反应 器 (MZCR) 技术 ， 用 于 聚 烯烃 合金 的 生产 中。 反应 器 具有 互通 的 两 个 
流体 动力 学 行为 完全 不 同 的 区 域 : 流 态 化 的 提升 管 与 重力 沉降 的 下 降 管 。 由 于 两 个 反应 区 内 
的 “ 单 体 气氛 ”不 同 ， 最 终 的 聚合 物 颗粒 将 蛙 层 - 层 包 覆 的 类 似 “ 洋 区 ”的 拟 均 相 结 构 。 上 是 
催化 剂 中 部 分 寿命 较 长 的 活性 种 ， 可 产生 均 聚 与 共聚 单元 区 段 的 共聚 物 链 (iPP-6-EPR)， 
使 制品 中 的 弹性 体 相 与 聚 丙烯 基体 间 有 很 强 的 结合 力 ， 抗 冲 性 与 刚性 得 到 最 优 平衡 ， 力 学 性 
能 远 胜 于 采用 分 段 聚 合 技 术 制 得 的 聚 烯烃 合金 L131。 
11.3.3.2 ASP 技术 及 其 在 iPP/EPR 合金 制备 中 的 应 用 

基于 上 述 多 区 循环 流 化 床 反 应 器 原理 ， 浙 江 大 学 以 搅拌 流 化 床 反应 融 为 基础 ， 发 明了 一 
种 气氛 切换 的 气相 聚合 反应 (atmosphere switching polymerization, ASP) 技术 。 采 用 周期 
性 的 共聚 单 体 脉冲 进 料 ， 将 聚合 物 颗 粒 在 循环 反应 器 两 个 区 域 间 的 循环 切换 改 为 颗粒 相对 静 
止 而 反应 器 单 体 气氛 随时 间 切 换 ， 制 备 了 iPP/EPR 合金 ， 揭 示 了 切换 频率 〈 对 应 于 多 区 循 
环 反 应 器 中 颗粒 的 循环 次 数 ) 的 影响 规律 C176] 。 

与 MZCR 技术 相 比 ， 采 用 ASP 技术 可 根据 均 聚 和 共聚 的 动力 学 ， 灵 活 地 设 定 脉 冲 进 料 
的 频率 ， 以 控制 不 同 单 体 气氛 下 的 聚合 时 间 ， 进 而 调控 各 相聚 合 物 的 比例 和 相 尺 寸 ， 实 现职 
合 物性 能 的 最 优化 。 此 外 ，ASP 技术 采用 搅拌 流 化 床 反 应 器 ， 没 有 MZCR 反应 需 因 下 行 共 
聚 时 颗粒 粘连 而 发 生 堵 塞 的 顾虑 ， 适 合 于 制备 高 弹性 体 含量 的 聚 精 烃 合金 。 

ASP 技术 属于 半 连 续 聚 合 过 程 ， 适 合 于 对 烯烃 间 软 聚合 装置 的 改造 ， 从 而 生产 高 性 能 
的 聚 烽 烃 合金 产品 。 也 可 实验 室 规 模 地 制 得 不 同 原生 聚集 态 结构 的 聚 烽 烃 合金 ， 从 而 揭示 原 
生 聚 集 态 结构 与 制品 性 能 的 关系 。 
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